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Hlapne organske spojine (HOS) se sproščajo iz nekaterih gradbenih materialov, pohištva, 
barv, lakov in drugih proizvodov. V preskusnih komorah smo s fotoionizacijskim 
zaznavalom spremljali koncentracijo skupnih hlapnih organskih spojin (SHOS) pri 
različnih stopnjah prezračevanja in temperaturnih režimih za različne kombinacije 
gradbenih materialov. Višja stopnja prezračevanja prispeva k nižji koncentraciji SHOS v 
začetni fazi, ne vpliva pa na hitrejše zniževanje koncentracije SHOS. Ugotovili smo, da 
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Volatile organic compounds (VOC) are released from certain building materials, furniture, 
paints, varnishes, and other products. In the test chambers, the concentration of total 
volatile organic compounds (TVOC) was monitored at different air change rates and 
temperature regimes for different combinations of building materials by using a 
photoionization detector. A higher air change contributes to a lower concentration of 
TVOC during the initial phase, but it does not affect a faster decrease in the TVOC 
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faktor obremenitve prostora z materialom 
molska masa 






























 prostorninski tok 
ε / učinkovitost prezračevanja 
Δ / razlika, sprememba 
Indeksi   





s povišano temperaturo 
celoten 
dov dovedeni zrak, v dovedenem zraku  
GC-MS določen z analitsko metodo GC-MS  






v preskusni komori 
 
m določen na podlagi izmerjenih koncentracij  
min najmanjši  






o pri ogrevanju  





določen s fotoionizacijskim zaznavalom 




SHOS skupne hlapne organske spojine  
VTZ vtočni zrak  
z začetni  
10 °C pri temperaturi 10 °C  
20 °C pri temperaturi 20 °C  
30 °C pri temperaturi 30 °C  
   
   
   
   




































Ameriško združenje inženirjev za hlajenje, ogrevanje in 
klimatizacijo (angl. The American society of heating, refrigerating 
and air-conditioning engineers ) 
ogljikov dioksid 
plamensko ionizacijski detektor (angl. Flame ionization detector) 
plinska kromatografija z masno spektrometrijo (angl. Gas 
cromatography - mass spectrometry)  
plinska kromatografija s plamensko ionizacijskim detektorjem (angl. 
Gas cromatography - flame ionization detector)  
hlapne organske spojine (angl. Volatile organic compounds, VOC) 
kakovost zraka v prostoru (angl. Indoor air quality, IAQ) 
fotoionizacijsko zaznavalo (angl. Photoionization detector) 
število prostorninskih delov na milijon (angl. Parts per million by 
volume) 
število prostorninskih delov na milijardo (angl. Parts per billion by 
volume)  
pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji stavb 
sindrom bolnih stavb (angl. Sick building syndrome) 
skupne hlapne organske spojine (angl. Total volatile organic 
compounds, TVOC) 
težko hlapne organske spojine (angl. Semi volatile organic 
compounds – SVOC) 
ultravijolično 
Svetovna zdravstvena organizacija (angl. World health 
organization) 
zelo hlapne organske spojine (angl. Very volatile organic 












1.1 Ozadje problema 
Ljudje preživimo med 60 % in 90 % svojega časa v stavbah, kjer smo izpostavljeni 
številnim dejavnikom tveganja za zdravje. Tudi kakovost zraka v prostoru je pomemben 
dejavnik, ki vpliva na počutje, zdravje in udobje uporabnikov. Hlapne organske spojine 
(HOS) so eden izmed glavnih vzrokov za sindrom bolnih stavb (SBS), sproščajo pa se iz 
gradbenih materialov, pohištva, barv, lakov, čistil, pisarniškega materiala in drugih 
proizvodov [1,2]. Le-te zaradi nizkega vrelišča izhlapevajo pri normalnih pogojih 
notranjega zraka, nekatere med njimi pa imajo negativen vpliv na zdravje. Kratkoročni 
vplivi na zdravje vključujejo draženje oči, grla in nosu, glavobole, izgubo koordinacije in 
slabost, dolgoročni vplivi pa poškodbe jeter, ledvic in centralnega živčnega sistema [3,4].  
 
Sproščanje HOS iz gradbenih materialov je običajno najbolj intenzivno na začetku in se s 
časom zmanjšuje, zato posebno visoke koncentracije HOS zasledimo v novogradnjah oz. 
obnovljenih zgradbah. Onesnaženost notranjega zraka s HOS lahko zmanjšamo z 
odstranjevanjem virov onesnaženja, filtracijo zraka in s prezračevanjem [4].  
 
Zaradi različnih tehničnih ukrepov na stavbah, povezanih z zagotavljanjem njihove 
energetske učinkovitosti, so novejše stavbe bistveno bolj zrakotesne kot nekoč. V primeru, 
ko ni zagotovljeno ustrezno prezračevanje (bodisi mehansko bodisi naravno), so lahko 
koncentracije notranjih onesnažil (HOS, ogljikov dioksid, ogljikov monoksid, radon …) 
zelo visoke.  V nalogi obravnavamo vpliv prezračevanja na koncentracijo skupnih hlapnih 




V pomanjšanem modelu notranjega prostora bomo s fotoionizacijskim zaznavalom (PID) 
spremljali časovno spreminjanje koncentracije SHOS za nekaj najpogosteje uporabljenih 
notranjih gradbenih materialov in materialov za zaključna dela v gradbeništvu pri različnih 
temperaturah in stopnjah prezračevanja. Preučili bomo s kakšnim režimom prezračevanja 
pred pričetkom uporabe nove oz. obnovljene stavbe lahko dosežemo čim nižje 
koncentracije SHOS v začetni fazi uporabe – po gradbenih oz. obnovitvenih delih. 
Uvod 
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1.3 Struktura dela 
V prvem poglavju je predstavljeno ozadje problema s cilji.  
 
V drugem poglavju so predstavljene teoretične osnove prezračevanja, HOS in delovanja 
senzorjev za spremljanje SHOS v realnem času. Pregled literature zajema področje 
merjenja koncentracije SHOS ter primerjavo koncentracij SHOS, določenih z različnimi 
metodami.  
 
V tretjem poglavju je predstavljena zasnova eksperimenta, vzorci gradbenih materialov, 
merilna oprema in postopki merjenja ter izvajanja preračunov. Predstavljen je tudi 
programski paket, s katerim smo simulirali spreminjanje koncentracije SHOS.  
 
V četrtem poglavju so predstavljeni in diskutirani rezultati eksperimentalnega dela ter 








2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Prezračevanje 
V Pravilniku o prezračevanju in klimatizaciji stavb (PPKS) [5] je prezračevanje definirano 
kot izmenjava odtočnega zraka z zunanjim zrakom v prostorih in doseganje njegove 
čistosti ter s tem povezanega ugodja oseb v prostorih.  
Naravno prezračevanje je prezračevanje, pri katerem se izkoriščajo naravne fizikalne 
lastnosti zraka pri različnih temperaturah v prostorih in zunaj njih, brez uporabe mehanskih 
naprav. Poteka skozi odprta okna in zunanja vrata, prezračevalne odprtine in prezračevalne 
jaške ter čim manj nekontrolirano skozi pripire, zidove itn.  
Mehansko prezračevanje je prezračevanje, pri katerem se zamenjava odtočnega zraka z 
zunanjim doseže z mehansko napravo, pri klimatizaciji s klimatizacijsko napeljavo.  
Hibridno prezračevanje je prezračevanje, pri katerem se hkrati uporablja naravno in 
mehansko prezračevanje.  
 
 
 Načini prezračevanja 2.1.1
Ločimo tri osnovne načine prezračevanja: izpodrivno, mešalno in batno prezračevanje.  
 
 
2.1.1.1 Izpodrivno prezračevanje 
Pri izpodrivnem prezračevanju dovajamo v spodnjem delu prostora zrak, ki ima nižjo 
temperaturo od zraka v prostoru, na ta način se nad tlemi ustvari plast čistega zraka. 
Ljudje, elektronske naprave in drugi viri toplote povzročajo ob viru toplote vertikalni tok 
segretega zraka iz plasti čistega zraka v plast onesnaženega zraka.  
Koncentracija onesnažil v odtočnem zraku je visoka, zato je učinkovitost prezračevanja 
visoka, pogosto višja od ε = 1 [6].  
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Slika 2.1: Prikaz izpodrivnega prezračevanja [6] 
 
2.1.1.2 Mešalno prezračevanje 
Z namenom učinkovitega mešanja dovajamo pri mešalnem prezračevanju zrak v prostor z 
veliko hitrostjo. Učinkovito mešanje je namenjeno zmanjšanju koncentracije onesnažila v 
prostoru ali hitremu zvišanju temperature dovedenega zraka v primeru hlajenja.  
Učinkovitost mešalnega prezračevanja je lahko do vrednosti ε = 1. Pri idealnem mešalnem 
prezračevanju (zagotovljeno idealno mešanje) je koncentracija onesnažila po vsem 




Slika 2.2: Prikaz mešalnega prezračevanja [6] 
 
2.1.1.3 Batno prezračevanje 
Pri batnem prezračevanju potuje zrak od vstopa (običajno strop) preko prostora kakor bat 
ter izrine star (onesnažen) zrak skozi odvod (običajno v tleh). Ta način prezračevanja je z 
vidika odstranjevanja onesnažil najbolj učinkovit, vendar v praksi redek zaradi velikih 
pretokov dovedenega zraka in posledično visokih obratovalnih stroškov. Učinkovitost 
batnega prezračevanja je vedno ε > 1 [6].  




Slika 2.3: Prikaz batnega prezračevanja [6] 
 
 Učinkovitost prezračevanja 2.1.2
Učinkovitost prezračevanja je razmerje med koncentracijo onesnažil v odtočnem zraku in 
koncentracijo onesnažil v coni dihanja. Določena je z enačbo (2.1), kjer so cODZ 
koncentracija onesnažil v odtočnem zraku, cVTZ koncentracija onesnažil v vtočnem zraku, 






Bivalna cona je območje notranjega okolja, v katerem se ponavadi nahaja uporabnik 
prostora. Praviloma obsega območje 1 m od zunanjega zidu, grelnega oz. hladilnega telesa, 
oken in vrat, 0,5 m od notranjega zidu ter na višini med 0,1 m in 1,8 m nad tlemi [5].  
 
 
 Stopnja prezračevanja ali število izmenjav zraka 2.1.3
Stopnja prezračevanja ali število izmenjav zraka n [h
-1
] je določena z enačbo (2.2) kot 
razmerje med prostorninskim tokom svežega dovedenega zraka V̇ in prostornino zraka v 






V PPKS [5] so predpisane naslednje stopnje prezračevanja:  
‐ v času zasedenosti prostorov za delo in bivanje ljudi je potrebno zagotoviti stopnjo 
prezračevanja n ≥ 0,5 h
-1
 
‐ v času nezasedenosti prostorov za delo in bivanje ljudi je potrebno zagotoviti stopnjo 
prezračevanja n ≥0 ,2 h
-1
 za odstranitev emisij stavbe in preprečitev drugih škodljivosti 
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‐ v prostorih z mehanskim prezračevanjem ter v prostorih s stropom višjim od 3,5 m je 





Priporočena stopnja prezračevanja v  stanovanjskih stavbah za doseganje kategorije I po  




Na stopnjo prezračevanja v stavbah z naravnim prezračevanjem vplivajo zrakotesnost 
stavbnega ovoja in stavbnega pohištva, hitrost vetra idr. V zimskem času je lahko stopnja 
prezračevanja tudi 2–3-krat višja kot v poletnem, ključni razlog je večja temperaturna 
razlika med notranjostjo in zunanjostjo stavb [7].  
 V preglednici 2.1 so prikazane stopnje prezračevanja iz literature. Vse navedene stopnje 
prezračevanja v preglednici so bile določene z metodo zmanjševanja koncentracije 
sledilnega plina CO2.  
 








0,17 naravno Novo stanovanje v Pekingu, 
v poletnem času, povprečna 
temperaturna razlika med 
stanovanjem in okolico 5 °C 
[7] 
0,3–0,4 (zaprta okna) 
3–12 (na stežaj odprta 
okna in vrata) 
naravno  Sobe v novem študentskem 




mehansko 11 novih nizko energijskih 
hiš v Litvi 
[9] 





Dandanes je razširjena metoda preskušanja zrakotesnosti stavbnega ovoja stavbe, t.i. 
»blower-door« preskus. Z ventilatorjem se ustvari tlačna razlika 50 Pa med notranjostjo in 
zunanjostjo stavbe, pri tej tlačni razliki se izmeri prostorninski tok zraka in preračuna 
število izmenjav zraka.  
Vendar pa števila izmenjav zraka, določenega na opisani način, ne smemo zamenjati s 
stopnjo prezračevanja. V preglednici 2.2 so prikazane stopnje prezračevanja za šest 
energijsko učinkovitih hiš z mehanskim prezračevanjem z rekuperacijo toplote v Franciji. 
Kot vidimo, stopnja prezračevanja določena z »blower-door« preskusom nima direktne 
povezave s stopnjo prezračevanja določeno v običajnih pogojih (pri dejanskih tlačni razliki 
med zunanjostjo in notranjostjo stavbe). Iz preglednice pa je razvidno, da so stopnje 
prezračevanja pri izklopljenem mehanskem prezračevanju izredno nizke – v vseh primerih  
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Preglednica 2.2: Stopnje prezračevanja v energijsko učinkovitih hišah z mehanskim 
prezračevanjem v Franciji [11] 
Stopnja prezračevanja pri 




Stopnja prezračevanja n [h
-1
] 
*določena z metodo zmanjševanja 
koncentracije sledilnega plina CO2 
Hitrost ventilatorja 
3,33 0,6  nizka 
0,9  srednja 
0,89 0,04 izklopljen 
0,3 nizka 
0,5 srednja 




1,0 zelo visoka 




0,62 0,02 izklopljen 
0,1 nizka 
0,4 srednja 




2.2 Hlapne  organske spojine (HOS) 
V notranjem okolju so prisotne številne organske spojine. Lahko so prisotne v plinasti fazi 
ali vezane na suspendirane trdne delce ali odloženi prah [13].  
WHO [14] je HOS definirala kot kemične organske spojine z vreliščem med 50 in 260 °C. 
Podrobna razvrstitev je prikazana v preglednici 2.3.  
 
Evropska komisija HOS definira kot katerokoli organsko spojino s parnim tlakom 0,01 kPa 
ali več pri 293,15 K ali z ustrezno hlapnostjo pri določenih pogojih uporabe [15].  
 
Preglednica 2.3: Razvrstitev organskih onesnažil v notranjem zraku [14] 
Opis in okrajšava Opis in okrajšava (angl.) Območje vrelišča [°C] Parni tlak nasičenja pri 
25 °C [kPa] od do 
Zelo hlapne organske 
spojine (ZHOS) 
Very volatile organic 
compounds (VVOC) 





50 do 100 240 do 260 10
-2
 









Delci organskih snovi Particulate organic 
matter (POM) 
> 380   
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 Standardizirane metode za določevanje emisij HOS iz 2.2.1
gradbenih proizvodov 
V svetu je veliko standardov, ki pokrivajo področje emisij HOS iz gradbenih in tudi ostalih 
proizvodov (avtomobilska industrija ipd.), ki so nastali v zadnjih nekaj desetletjih zaradi 
razvoja zakonodaje na tem področju. V nadaljevanju poglavja se bomo omejili na 
standarde iz družine standardov SIST ISO 16000.  
 
Da bi podatki določeni s preskusi čim bolj odražali dejansko stanje, je potrebno emisije 
HOS določiti pri pogojih, ki so kar se da podobni pogojem v realnosti. Vsak preskusni 
vzorec mora biti pripravljen na način, ki čim bolj odraža dejanski način vgradnje oz. 
uporabe. Vzorčenje shranjevanje in priprava preskusnih vzorcev so opisani tudi v 
standardu ISO 16000-11:2006 [16].   
 
Emisije HOS iz proizvodov lahko določamo s preskusnimi komorami (SIST ISO 16000-
9:2006) [17] ali preskusnimi celicami (SIST ISO 16000-10:2006) [18]. Zrak iz le-teh 
vzorčimo po 3 in po 28 dnevih od začetka preskusa. Zrak črpamo skozi sorbent Tenax TA 
[19], v katerem se adsorbirajo molekule (nekaterih) HOS. Le-te nato s termično desorpcijo 
odstranimo iz sorbenta in analiziramo s plinsko kromatografijo z masno spektrometrijo 
(GC-MS) ali plinsko kromatografijo z masno spektrometrijo in plamensko ionizacijskim 
zaznavalom (GC-MS-FID). Na ta način lahko vzorčimo in analiziramo tudi zrak iz 
prostorov. V preglednici 2.4 so prikazani glavni parametri  pri določevanju HOS v 
preskusnih komorah.  
 
Kljub temu, da omogoča opisana metoda vzorčenje in analizo najširšega spektra HOS, z 
njo ne moremo zaznati vseh spojin, zato nekatere spojine (npr. formaldehid) vzorčimo in 
analiziramo na druge načine.  
 
Preglednica 2.4: Glavni parametri pri določevanju HOS v preskusnih komorah po SIST ISO 16000-
9:2006 [17] 
Temperatura [°C] 23 ± 2 
Zračna vlažnost [%] 50 ± 5 
Hitrost zraka v bližini površine vzorca [m/s] 0,1 – 0,3 
Vzorčenje zraka [dni od začetka preskusa] 3, 28 
 
 
 Skupne hlapne organske spojine (SHOS) 2.2.2
Številne standardizirane metode za določevanje emisij HOS predvidevajo poleg 
določevanja emisij posameznih HOS tudi določevanje emisij skupnih hlapnih organskih 
spojin (SHOS). Običajno je emisija SHOS določena na podlagi podatkov pridobljenih s 
plinsko kromatografijo, s seštevanjem mas posameznih spojin znotraj določenega območja 
kromatograma [13].  
 
Koncept SHOS se je uvedel z namenom poenostavljenega poročanja in primerjanja emisij 
HOS, saj imamo samo en rezultat. Mnenja o meritvah koncentracije SHOS se zelo 
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razlikujejo, ker nizka vrednost SHOS ni nujno pokazatelj, da je kakovost zraka v prostoru 
dobra oz. da je proizvod varen ali bolj varen od primerljivega proizvoda. Strupenost 
različnih HOS se lahko razlikuje za šest velikostnih redov, kar je glavna omejitev merjenja 
in navajanja SHOS. Kljub nizki koncentraciji SHOS, je v zraku lahko posamezna spojina 
prisotna v koncentraciji, ki je bistveno višja od njene meje strupenosti [3, 20].  
 
Za oceno splošnega stanja je pogosto kot osnova navedena koncentracija SHOS. V 
koncentraciji SHOS, določeni na ta način, pa niso zajete vse HOS, ki so lahko prisotne v 
notranjem zraku. Z metodo GC-MS, ki se uporablja za določevanje HOS v notranjem 
zraku, ni mogoče določiti aldehidov z majhno molekulsko maso, aminov in visoko 
polarnih HOS. Koncentracijo teh spojin je potrebno določiti ločeno z uporabo primernih 
metod [13].  
 
HOS so v standardih SIST ISO 16000-6:2012 in SIST EN 16516:2018 definirane z ozirom 
na metodo vzorčenja in določanja – torej zajem zraka skozi sorbent Tenax TA, termična 
desorpcija in GC-MS [19,21]. Koncentracija SHOS se v skladu s standardom SIST ISO 
16000-6:2012 izračuna z upoštevanjem celotne površine kromatograma med n-heksanom 
in n-heksadekanom in uporabo faktorja odziva za toluen. Koncentracija SHOS je tako 
izražena z enoto µg/m3 toluenskega ekvivalenta. Nekatere uredbe in certifikacijske sheme 
zahtevajo navajanje koncentracije SHOS določene s seštevanjem specifičnih koncentracij 
(ne v toluenskih ekvivalentih), kar ustvarja na tem področju še večjo zmedo. V kolikor 
med seboj primerjamo koncentracije SHOS je zelo pomembno, da so le-te določene na 
enak način.  
 
Pomembna je tudi mejna koncentracija posamezne HOS za upoštevanje pri izračunu 
koncentracije SHOS. V skladu s standardom ISO 16000-6:2012 se pri seštevanju 
koncentracij upoštevajo spojine s koncentracijo ≥ 2 µg/m
3
, v skladu s standardom SIST EN 




V PPKS [5] je navedena dopustna koncentracija SHOS 600 µg/m
3
, pri čemer mora biti 
identificiranih vsaj 70 % HOS. Nanaša se na emisijo gradbenega materiala, brez emisij 
človeka in njegovih aktivnosti. V pravilniku ni navedeno, po kateri metodi se določi 
koncentracija SHOS.  
 
 
2.3 Zaznavala za spremljanje koncentracije SHOS v 
realnem času 
Določevanje koncentracije HOS z GC-MS zahteva vzorčenje zraka (običajno na sorbentu 
Tenax TA), kateremu sledi termična desorpcija sorbenta in plinska kromatografija ter  
zaznavanje spojin z masnim spektrometrom. Oprema je draga, postopek pa zapleten, 
zahteva usposobljeno osebje in dolg čas analize. Oprema zaradi svoje velikosti in mase ni 
prenosljiva [22].  
 
Z različnimi zaznavali lahko izvajamo meritve koncentracije SHOS v realnem času, poleg 
tega je koncentracija SHOS vidna takoj oz. med meritvijo, kar je velika prednost v 
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primerjavi s predhodno opisanim postopkom. Na ta način lahko določimo tudi učinkovitost 
prezračevanja in stopnjo prezračevanja [3].  
 
Ker je način zaznavanja HOS pri različnih vrstah zaznaval drugačen, izmerjene 
koncentracije za enako mešanico HOS niso primerljive. Tudi v primeru, če bi bila vsa 
zaznavala umerjena z enako plinsko mešanico, bi bile pri realnih meritvah v okolju 
izmerjene koncentracije različne. Prav tako izmerjene koncentracije SHOS niso primerljive 
s koncentracijo SHOS definirano v standardu SIST ISO 16000-6:2012 [23]. 
V nadaljevanju bomo predstavili tri najpogostejše vrste zaznaval za spremljanje 
koncentracije SHOS v realnem času.  
 
 
 Fotoionizacijsko zaznavalo (PID) 2.3.1
V fotoionizacijskem zaznavalu (PID) ultravijolična (UV) svetloba vzbuja molekule in jih 
ionizira, iz molekule začasno izstopi negativno nabiti elektron in ostane pozitivno nabiti 
ion. Električno polje med katodo in anodo privlači ione. Ti generirajo električni tok, ki je 
sorazmeren s koncentracijo. Ioni se po izstopu iz zaznavala ponovno vrnejo v prvotno 
molekulo. Na tržišču so dostopna PID z različnimi UV sijalkami. Energija fotonov UV 
sijalk je lahko 9,8 eV, 10,6 eV ali 11,7 eV, najpogosteje so vgrajene UV sijalke z energijo 
fotonov 10,6 eV.  
Molekule se lahko ionizirajo le če prejmejo dovolj energije za ionizacijo. Energijo, 
potrebno za ionizacijo določene molekule imenujemo ionizacijska energija. Z izbiro UV 
sijalke lahko v določeni meri izberemo nabor spojin, ki jih bo PID zaznalo. Tak primer je 
formaldehid z ionizacijsko energijo 10,88 eV; z 10,6 eV UV sijalko ga ne bomo zaznali, 
medtem ko bi ga z 11,7 eV UV sijalko zaznali.  
PID ni selektivno, zato ne moremo razlikovati med posameznimi HOS [3].  
 
Ko merimo koncentracijo SHOS v notranjem zraku, merimo skupno koncentracijo vseh 
spojin v zraku, ki imajo ionizacijsko energijo nižjo od ionizacijskega potenciala UV sijalke 
v zaznavalu. Ker ima vsaka spojina svoj faktor odziva RF (angl. response factor)  oz. 
korekcijski faktor CF (angl. correction factor), je odziv PID odvisen od koncentracije 
vsake posamezne spojine in faktorja odziva le-te. Izmerjeno koncentracijo SHOS zato 
izrazimo kot koncentracijo posamezne spojine (npr. toluen), pri kateri bi bil izhodni signal 
PID enak.  
 
Za lažje razumevanje bomo predstavili naslednji primer:  
PID smo umerili z izobutenom. V notranjem zraku opazovanega prostora smo izmerili 
koncentracijo 250 ppb izobutena. Notranji zrak je onesnažen z večjim številom neznanih 
HOS, v zraku gotovo ni prisoten (samo) izobuten. S PID izmerjena koncentracija SHOS v 
obravnavanem prostoru je torej 250 ppb izobuten ekvivalenta.  
Zaradi poznanih korekcijskih faktorjev, pa lahko koncentracijo SHOS preračunamo tudi na 
druge spojine.  
 
Korekcijski faktorji so za različne UV sijalke različni, prav tako se lahko do določene mere 
razlikujejo med proizvajalci PID. V večini primerov so definirani glede na odziv 
izobutena, ki je standardni plin za umerjanje PID. V preglednici 2.5 so prikazani 
korekcijski faktorji različnih proizvajalcev PID za nekaj spojin.  
Teoretične osnove in pregled literature 
 
11 
Preglednica 2.5: Korekcijski faktorji (CF) za 10,6 eV UV sijalke (različni proizvajalci) [24,25,26] 
Proizvajalec  CFtoluen CFetanol  CFaceton  CFbenzen CFm-ksilen 
Alphasense Ltd 0,56 11 1,17 0,5 0,5 
Ion Science Ltd 0,6 11 1,2 0,5 / 
RAE Systems Inc 0,45 7,9 0,9 0,47 0,44 
 
 
Koncentracijo SHOS iz enote [ppb, izobutenski ekvivalent] pretvorimo v enoto [ppb, 
toluenski ekvivalent] tako, da koncentracijo SHOS [ppb, izobutenski ekvivalent] 
pomnožimo s korekcijskim faktorjem za toluen. Na prejšnjem primeru bi to pomenilo: 250 
ppb, izobutenski ekvivalent × 0,56 = 140 ppb, toluenski ekvivalent.  
 
 
 Plamensko ionizacijsko zaznavalo (FID) 2.3.2
V zgorevalni komori FID zgoreva zmes vodika z visoko stopnjo čistosti in zraka brez 
vsebnosti ogljikovodikov pod nadzorovanimi pogoji (temperatura, tlak, pretok). 
Zgorevanje poteka v elektrostatičnem polju z gradientom nekaj sto voltov. V notranjem 
delu plamena (območje pirolize) se vezi C-C reducirajo v vezi C-H. V zunanjem delu 
plamena (oksidacijsko območje) se vezi C-H oksidirajo, kot prikazuje enačba (2.3), tvorijo 
se kationi in elektroni.  
𝐂𝐇 + 𝐎 → 𝐂𝐇𝐎+ + 𝐞− (2.3) 
 
Šoba, skozi katero se v zgorevalno komoro dovajata vodik in analizirani plin ima negativni 
potencial, zato elektroni pospešijo na zbiralno anodo in tvorijo signal – električni tok. 
Signal je sorazmeren s številom ogljikovih atomov v analiziranem plinu.  
 
Ionizacija je hitra, odzivni časi FID so med nekaj milisekundami in nekaj sekundami.  
Ker molekule vode v vodikovem plamenu ne morejo oksidirati, je FID neobčutljivo na 
vlago v analiziranem vzorcu zraka. Zaznavalo ima nizko nelinearnost, ni pa selektivno za 
posamezne spojine. Rezultat je torej koncentracija SHOS.  
FID se pogosto uporablja kot dodatni detektor za organske spojine pri GC-MS. Možna je 
uporaba za spremljanje koncentracije SHOS v realnem času, vendar je zaradi 
nepraktičnosti in nevarnosti jeklenke s čistim vodikom tak način uporabe redek [3].   
 
 
 Polprevodniška zaznavala 2.3.3
Uporaba polprevodniških senzorjev na osnovi kovinskih oksidov se je pričela na področju 
zgorevanja plinastih ogljikovodikov, v zadnjem času pa se uporabljajo tudi na drugih 
področjih. Kovinskemu oksidu v senzorju se spremeni električna upornost v odvisnosti od 
koncentracije opazovane snovi (v našem primeru  SHOS) v zraku.  
 
Polprevodniška zaznavala so cenovno ugodna in majhna (nekaj milimetrov),  glavne 
slabosti pa so navzkrižna občutljivost z anorganskimi plini. Možno je izboljšanje 
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občutljivosti na ciljno skupino plinov, vendar navzkrižne občutljivosti ni možno v celoti 
odpraviti. Najpogosteje uporabljeni kovinski oksid je zaradi odzivnosti na širok spekter 
spojin in velikih sprememb električne upornosti SnO2, najbolj občutljivi kovinski oksidi na 
HOS so poleg SnO2 še WO3, In2O2 in ZnO. Za hitrejši potek reakcij je potrebna visoka 
temperatura, zato je običajno v senzorju vgrajen grelnik. Odzivni so na širok razpon 
koncentracij, odzivni časi so od nekaj minut, v ekstremnih primerih pa tudi do 45 minut. 
Kot PID, tudi polprevodniška zaznavala ne razlikujejo med posameznimi HOS. Še več, 
senzorji zaznajo tudi anorganske pline, kot so npr. CO, NO in NO2, zato jih ne moremo 
uporabljati za merjenje nizkih koncentracij SHOS ob prisotnosti navedenih anorganskih 
plinov. Za izboljšanje selektivnosti proizvajalci vključujejo fizikalne in kemične filtre ali 
pa v kovinske okside vključujejo različne dopante. Senzorji so občutljivi na vlago in 
temperaturo, zato je potrebna korekcija. Največja težava pa je časovna stabilnost senzorjev, 
zato je potrebna pogosta kalibracija [3,27].  
 
 
2.4 Primerjava koncentracije SHOS izmerjene s PID in 
določene z GC-MS   
V standardu SIST ISO 16000-29:2014 [23] je prikazana primerjava za 7 plinskih zmesi, 
sestavljenih iz dušika in različnih kombinacij HOS. Primerjali so koncentracije SHOS 
izmerjene s PID ppbRAE3000, ki je imel nameščeno UV sijalko z energijo fotonov 10,6 
eV, in koncentracijami določenimi z GC-MS.  
Primerjava je bila izvedena pri temperaturi 24 ± 2 °C in 50 ± 10 % rH, pri koncentracijah 
SHOS med 0,1 in 6 mg/m
3
 toluenskega ekvivalenta [23,27], ki pa so glede na pričakovane 
koncentracije v notranjem zraku relativno visoke. Ker so izmerjene koncentracije 
prikazane le v grafični obliki (na diagramih), smo zaradi zmanjšanja napake pri 
odčitavanju vrednosti z diagramov primerjali zgolj najvišje merjene koncentracije. 
Primerjava je prikazana v preglednici 2.6.  
 
Preglednica 2.6: Primerjava koncentracij SHOS določenih z GC-MS in PID 














Koncentracija SHOS (GC-MS)  
[µg/m
3
, toluenski ekvivalent] 
4850 5600 4130 5330 4900 4470 4750 
Koncentracija SHOS (PID) 
[µg/m
3
, toluenski ekvivalent] 
4920 2952 3362 3673,6 3050,4 2050 3624,4 
Relativna razlika [%] -1 47 19 31 38 54 24 
Legenda: Plinska zmes 1: dušik, toluen;  
plinska zmes 2: dušik, n-oktan, m-ksilen;  
plinska zmes 3: dušik, toluen, n-dekan, α-pinen, metil i-butil keton, butil acetat, p-diklorobenzen;  
plinska zmes 4: dušik, toluen, n-dekan, α-pinen, metil i-butil keton;  
plinska zmes 5: dušik, toluen, n-dekan, α-pinen, butil acetat;  
plinska zmes 6: dušik, toluen, n-dekan, metil i-butil keton, butil acetat 
plinska zmes 7: dušik, benzen, toluen, o-ksilen, m-ksilen, stiren, etilbenzen, n-propilbenzen, 1,2,3-trimetilbenzen, 1,2,4-trimetilbenzen, 
1,3,5-trimetilbenzen, o-etiltoluen, n-heksan, 2-metilpentan, 3-metilpentan, n-heptan, 2,4-dimetilpentan, n-oktan, 2,2,4-trimetilpentan, n-
nonan, n-dekan, n-undekan, n-dodekan, metilciklopentan, cikloheksan, metilcikloheksan, α-pinen, β-pinen, ±-limonen, metil izobutil 
keton, p-diklorobenzen, butil acetat 
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Noguchi in sodelavci [28] so izvajali meritve HOS v novozgrajenem vrtcu takoj po 
zaključku gradbenih del in po treh mesecih. Koncentracijo SHOS so sočasno merili s PID 
ter vzorčili in naknadno analizirali z GC-MS. Primerjava koncentracij SHOS, določenih z 
omenjenima dvema metodama je prikazana v preglednici 2.7.  
 
Preglednica 2.7: Primerjava koncentracij SHOS določenih z GC-MS in PID v novem vrtcu [28] 
  Takoj po zaključku gradbenih del Po treh mesecih 
  Prostor 1 Prostor 2 Prostor 3 Prostor 1 Prostor 2 Prostor 3 
Koncentracija SHOS (GC-MS)  
[µg/m
3
, toluenski ekvivalent] 2327 1218 1589 201 48,5 82 
Koncentracija SHOS (PID)  
[µg/m
3
, toluenski ekvivalent] 2600 1206 1668 110 170 200 
Relativna razlika [%] -12 1 -5 45 -251 -144 
 
 
Knöppel in De Bortolli [29] sta vzporedno merila koncentracijo SHOS s PID in vzorčila na 
sorbentu Tenax TA za kasnejšo analizo z GC-MS v 55 pisarnah. Kljub temu, da sta v 
splošnem ugotovila dobro ujemanje, je predvsem pri nizkih koncentracijah opazen 
precejšnji raztros vrednosti.  
 
Na Japonskem inštitutu za varnost pri delu so primerjali koncentracije SHOS v zraku 
izmerjene s PID, s koncentracijami določenimi z GC-MS analizo. Na sliki 2.4 je prikazana 
korelacija med koncentracijami SHOS določenimi s PID in GC-MS analizo. Tudi v tem 




Slika 2.4: Korelacija med izmerki izmerjenimi s PID in določenimi z GC-MS analizo [30] 
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Razlog, da koncentracije določene z navedenima metodama niso enake, je predvsem to, da 
ima PID za vsako spojino v zraku svoj, specifičen faktor odziva RF.  
Poleg tega se strupenost različnih HOS lahko razlikuje za šest velikostnih redov. Zato je iz 
koncentracije SHOS določene s PID praktično nemogoče ugotoviti, če predstavlja merjeni 
zrak tveganje za zdravje.  
 
 
2.5 HOS v shemah za certificiranje stavb 
Sheme za certificiranje stavb so orodja, namenjena za vrednotenje stavb po kriterijih 
trajnostnosti.  V nadaljevanju bomo predstavili obravnavo HOS v treh najbolj razširjenih 
shemah za certificiranje novo zgrajenih stavb.  
 
 
 Certifikacijska shema DGNB 2.5.1
V poglavju Kakovost notranjega zraka certifikacijske sheme Nemškega združenja za 
trajnostno gradnjo DGNB [31] je določeno, da je v stavbi potrebno izmeriti koncentracije 
SHOS in formaldehida v skladu s standardoma ISO 16000-3 in ISO 16000-6 oz. 
primerljivimi standardi. V kolikor je v notranjem zraku izmerjena koncentracija SHOS 
višja od 3000 µg/m3 in koncentracija formaldehida od 100 µg/m3, stavba ne more biti 
certificirana. Meritev koncentracije SHOS in formaldehida mora biti izvedena v štirih 
tednih po zaključku gradnje.  
Točkuje se tudi ustreznost stopnje prezračevanja. Točkovanje je zasnovano na podlagi 
dosežene kategorije (I, II, III, IV) v skladu s standardom EN 15251.  
 
 
 Certifikacijska shema LEED 2.5.2
Certifikacijsko shemo LEED je leta 1998 vzpostavil Green Building Council US.  
V poglavju Ocena kakovosti zraka v prostoru je predstavljen sistem točkovanja glede na 
kakovost zraka v prostoru po končani gradnji in namestitvi notranje opreme.  
Prva možnost predvideva  izvedbo preskusa kakovosti zraka v prostoru. Poleg nekaterih 
anorganskih plinov (ogljikov monoksid ter ozon) in trdnih delcev v zraku se lahko določi 
koncentracija SHOS in koncentracija dvanajstih tarčnih HOS. Koncentracije tarčnih HOS 
se določi v skladu z enim iz med naslednjih standardov: ISO 16000-6, EPA TO-17 ali EPA 
TO-15. Mejna koncentracija za SHOS, določena v skladu s standardom EN 16516, znaša 
500 µg/m3. Mejna koncentracija za formaldehid znaša 20 µg/m3, določi se jo v skladu z 
enim iz med naslednjih standardov: ISO 16000-3, ISO 16000-4, EPA TO-11a ali ASTM 
D5197-16.  
Namesto preskusa kakovosti zraka se lahko izvede prepihovanje prostorov (angl. flush-
out), ki je podrobno opisano v poglavju 2.7.1.  
V poglavju Nizko emisijski materiali je opisan sistem točkovanja glede na uporabljene 
gradbene materiale. Točkovanje je definirano glede na delež vgrajenih materialov, ki 
izpolnjujejo kriterije za nizko emisijske materiale [32].  
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 Certifikacijska shema BREEAM 2.5.3
Certifikacijsko shemo BREEAM je vzpostavil Building Research Establishment iz Velike 
Britanije leta 1990.  
Dve od štirih možnih točk v poglavju Kakovost zraka v prostoru se nanašata na področje 
HOS. Eno točko je mogoče doseči na podlagi izjav proizvajalcev materialov, da le-ti 
ustrezajo v shemi zahtevanim merilom glede vsebnosti HOS.  
Še eno točko je mogoče doseči na podlagi preskušanja kakovosti zraka v prostoru. Le-tega 
je potrebno izvesti po končani gradnji in pred pričetkom uporabe. Mejna koncentracija za 
SHOS znaša 300 µg/m3 (8 urno povprečje, meritev v skladu s standardom ISO 16000-6 ali 
ISO 16017-2), za  formaldehid pa 100 µg/m3 (pol urno povprečje, meritev v skladu s 
standardom ISO 16000-3 ali ISO 16000-4). V primeru, da so mejne koncentracije 
presežene, mora projektna skupina sprejeti ukrepe za znižanje koncentracij pod mejne 
vrednosti [33].  
 
 
2.6 Sproščanje HOS iz gradbenih proizvodov 
V več študijah so preučevali vpliv temperature, vlage in hitrost zraka na emisije HOS iz 
gradbenih proizvodov. Lin s sodelavci [34] je preučeval vpliv temperature in vlage na 
emisije HOS iz lesenih talnih oblog. Povišanje temperature iz 15 °C na 30 °C je povzročilo 
povečanje emisijskih faktorjev HOS za 1,5 do 129-krat, dvig relativne vlažnosti iz 50 % na 
80 %  pa je povzročil povečanje emisijskih faktorjev HOS za 1 do 32-krat, odvisno od 
spojine. Hitrost gibanja zraka lahko pomembno vpliva na emisije HOS, ki so povezane z 
izhlapevanjem, npr. pri tekočih gradbenih proizvodih [17].  
 
Emisijske stopnje HOS iz gradbenih proizvodov se sčasoma spreminjajo v različnem 
obsegu. Glavni faktor je transportni mehanizem HOS v samem materialu. Najvišje 
koncentracije HOS v zraku notranjih prostorov so običajno dosežene takoj po gradnji oz. 
obnovi in namestitvi zaključnih materialov in notranje opreme, ki sproščajo HOS. Nekaj 
tipičnih emisijskih karakteristik: 
‐ zmanjševanje od visokega emisijskega faktorja na začetku do emisijskega faktorja 
velikosti skoraj nič (eksponentno zmanjševanje prve stopnje – npr. pri nekaterih barvah 
in premazih),  
‐ zmanjševanje od začetnega visokega emisijskega faktorja do konstantnega ali počasi 
padajočega emisijskega faktorja (eksponentno zmanjševanje druge stopnje – npr. 
preproge, talne obloge),  
‐ naraščanje od zelo nizkega emisijskega faktorja do najvišjega emisijskega faktorja in 
ponovno zmanjševanje do emisijskega faktorja velikosti skoraj nič (zamaknjeno 
eksponentno zmanjševanje prve stopnje) [3].  
 
Navedene emisijske karakteristike se nanašajo na eno samo HOS. Ker imajo HOS različne 
fizikalno-kemijske lastnosti (predvsem hlapljivost, polarnost ipd.), le-te pa vplivajo na 
emisijske karakteristike, je možno, da opazovani proizvod na začetku sprošča eno skupino 
prevladujočih HOS, v nadaljevanju pa drugo skupino prevladujočih HOS.  
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 Sorpcija HOS v gradbenih materialih 2.6.1
Nekateri gradbeni materiali imajo sposobnost adsorpcije HOS, del HOS pa se lahko 
kasneje iz njih desorbira.  
Niedermayer in sodelavci [35] so preskušali adsorpcijske in desorpcijske lastnosti 25 
gradbenih materialov (MDF plošče, OSB plošče, iverne plošče, mavčne plošče, mineralna 
volna ipd.). Robove in hrbtne strani vzorcev so zaščitili z aluminijastim lepilnim trakom 
brez emisij, nato so jih za en teden izpostavili petim najpogostejšim HOS v zraku notranjih 
prostorov. To so heksanal, butil acetat, p-ksilen, nonan in α-pinen. Ugotovili so, da 
materiali z visoko adsorpcijsko kapaciteto močneje vežejo HOS in jih v manjši meri 
desorbirajo. Pri večini materialov se je delež desorbiranih HOS povečeval z višanjem 
temperature. Adsorpcijsko oz. desorpcijsko obnašanje nekaterih materialov je prikazano v 
preglednici 2.8.  
 
Preglednica 2.8: Adsorpcijsko in desorpcijsko obnašanje izbranih gradbenih materialov [34]  
 Delež adsorbiranih 
HOS po 7 dneh [%] 
Delež desorbiranih HOS po 24 h [%] 
 Pri 20 °C Pri 20 °C Pri 30 °C Pri 40 °C 
MDF plošča 82 6 11 16 
OSB plošča 72 17 33 47 
Iverna plošča  67 16 31 33 
Mavčna plošča  64 9 23 43 
Mineralna volna 30 51 92 > 100 
Parna ovira 9 80 91 > 100 
 
 
Iz preglednice je razvidno, da imajo nekateri materiali veliko adsorpcijsko sposobnost, 
desorpcija pa je pri  sobnih temperaturah relativno šibka. Zanimiva je ugotovitev, da imajo 
materiali kot so iverna plošča, OSB plošča in MDF plošča, ki sicer veljajo za pomembne 
vire HOS v zrak notranjih prostorov dobre adsorpcijske sposobnosti.   
 
Na tržišču so dostopni tudi namenski proizvodi (predvsem notranje barve) za zniževanje 
koncentracije HOS. To področje je tudi standardizirano. Preskus lastnosti vpojnih 
gradbenih materialov, ki znižujejo koncentracije HOS obravnava standard SIST ISO 
16000-24, standard SIST ISO 16000-23 pa obravnava preskus lastnosti vpojnih gradbenih 
materialov, ki znižujejo koncentracije formaldehida in ostalih karbonilnih spojin.  
 
 
2.7 Načini za hitrejše sproščanje HOS iz gradbenih 
proizvodov po gradnji oz. obnovi 
Z namenom, da bi bila koncentracija HOS v novih oz. obnovljenih prostorih pred 
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 Prepihovanje prostorov (angl. flush-out) 2.7.1
V certifikacijski shemi LEED [33] je pri ocenjevanju kakovosti zraka notranjih prostorov 
poleg preskušanja zraka na vsebnost onesnažil opisana tudi alternativna možnost 
prepihovanja prostorov pred pričetkom uporabe (angl. flush-out). Prepihovanje prostorov 
se izvede po končani gradnji in nameščeni notranji opremi.  
Navajajo dve možnosti izvedbe prepihovanja: 
a) Pred pričetkom uporabe je potrebno prostor prepihati s 4300 m3 zunanjega zraka na 
m
2
 bruto tlorisne površine, pri čemer mora biti temperatura v prostoru med 15 °C in 
27 °C, relativna vlažnost pa ne sme preseči 60 % 
b) V kolikor ni mogoče izvesti celotnega postopka prepihovanja pred pričetkom 
uporabe prostora, naj se prostor pred pričetkom uporabe prepiha s 1100 m
3
 
zunanjega zraka na m
2
 bruto tlorisne površine, pri čemer mora biti temperatura v 
prostoru med 15 °C in 27 °C, relativna vlažnost pa ne sme preseči 60 %. Ko je 
prostor zaseden, ga je potrebno prezračevati z 1,5 l / s ˑ m2. S prepihovanjem je 
potrebno pričeti vsaj 3 ure pred pričetkom uporabe prostora. S prezračevanjem je 
potrebno nadaljevati, dokler v prostor ne dovedemo 4300 m
3
 zunanjega zraka na m
2
 
bruto tlorisne površine.  
 
 
 Pregrevanje prostorov (angl. bake-out) 2.7.2
Yang s sodelavci [36] ugotavlja, da je pregrevanje (angl. bake-out) v kombinaciji s 
prezračevanjem obetavna metoda za krajšanje obdobja z največjimi emisijami onesnažil iz 
gradbenih materialov. Ideja se je pojavila že v 80. letih, največ pozornosti pa so ji namenili 
v ZDA, Koreji in na Japonskem. Metoda deluje na načelu, da pri povišani temperaturi (32 
°C–40 °C) in povišani stopnji prezračevanja iz gradbenih materialov odstranimo kar največ 
HOS. Proces pregrevanja običajno traja od nekaj dni do dveh tednov, koncentracija SHOS 
pa se zniža za 60–94 %. Vpliv pregrevanja in prezračevanja so spremljali v preskusni 
komori iz akrilnega stekla (PMMA) velikosti 1 m × 1 m × 1 m, v katero so namestili 
vzorce kompozitne talne obloge in vezane plošče, prebarvane z notranjo barvo. Spremljali 
so koncentracije formaldehida, benzena, toluena in ksilena pri različnih časih pregrevanja 
pri temperaturah med 30 °C in 45 °C in pri različnih stopnjah prezračevanja. Koncentracijo 
formaldehida so določili s spektrofotometrom. HOS iz zraka so vzorčili v lovilniku z 
aktivnim ogljem, nato pa koncentracije benzena, toluena in ksilena določili z GC-FID. 
Višje temperature in daljši čas pregrevanja ter daljši čas prezračevanja povečujejo 
učinkovitost odstranjevanja HOS. Koncentracije obravnavanih HOS (toluen, ksilen, 
benzen) so se med procesom pregrevanja in prezračevanja znižale bistveno bolj kor 
koncentracija formaldehida. Večina benzena, ksilena in toluena je v premazih in lepilih na 
vodni osnovi, ki so v večji meri v direktnem kontaktu z zrakom. Prav tako te spojine pri 
povišani temperaturi lažje hlapijo. Formaldehid izhaja iz lepil v gradbenih materialih, zato 
je njegovo izhajanje počasnejše.  
Metoda odstranjevanja HOS s pregrevanjem pa ima tudi nekatere slabosti. Z višanjem 
temperature in trajanja pregrevanja se povečuje možnost poškodb materialov. Med 
pregrevanjem lahko grobi in porozni materiali, ki sicer ne vsebujejo visokih koncentracij 
HOS, adsorbirajo HOS iz zraka in postanejo vir emisij HOS po končanem procesu 
pregrevanja in ob pričetku uporabe prostora. Pri visokih temperaturah lahko med HOS 
potečejo razne kemične reakcije, kar je najverjetneje tudi razlog, da se ta metoda za 
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znižanje koncentracij HOS v zraku notranjih prostorov ne uporablja bolj pogosto, sploh v 
Evropi in Združenih državah Amerike.  
 
Park s sodelavci [37] je preučeval različne strategije prezračevanja med pregrevanjem 
novih stanovanj v zimskem času. Ugotovili so, da je pri pregrevanju prezračevanje 
bistvenega pomena za učinkovito znižanje koncentracij HOS in formaldehida, saj med 
pregrevanjem zagotavlja nižje koncentracije HOS, le-ta pa pospeši stopnjo emisije iz 
gradbenih materialov. Naravno prezračevanje se je v procesu pregrevanja izkazalo kot 
nezadostno, medtem ko se je odsesavanje zraka s kuhinjsko napo in odvodnim 
ventilatorjem v kopalnici pri priprtih oknih izkazalo kot učinkovita rešitev. Sploh v 
zimskem času pa ne moremo mimo dejstva, da potrebujemo za vzdrževanje povišane 
temperature v kombinaciji z intenzivnim prezračevanjem veliko energije.  
 
Girman s sodelavci [38] je pregreval opremljeno obnovljeno poslovno stavbo v trajanju 24 
ur, pri temperaturah med 32 °C in 39 °C in stopnji prezračevanja 1,59 h
-1
. Zrak iz notranjih 
prostorov so vzorčili v lovilniku s sorbentom Tenax TA, koncentracije SHOS so določili z 
GC-MS. Med pregrevanjem se je koncentracija SHOS zvišala na štirikratnik vrednosti pred 
pregrevanjem, po končanem pregrevanju pa je bila koncentracija SHOS 29 % nižja od 
začetne koncentracije.  
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Eksperimentalni del 
V štirih preskusnih komorah smo spremljali koncentracije SHOS s PID. Ker smo imeli na 
voljo le eno PID, smo morali le-tega med komorami ročno prestavljati. V komore smo 
namestili različne kombinacije gradbenih materialov, prezračevali smo jih z zunanjim 
zrakom tako, da so bile zagotovljene določene stopnje prezračevanja. Shema eksperimenta 
je prikazana na sliki 3.1. Dovedenega zraka nismo vlažili, razvlaževali ali čistili, zato so 
bili pogoji s tega stališča podobni kot pri večini stavb v realnosti. Preskusi so potekali pri 
sobni temperaturi, v določeni meri je bilo zaradi nihanja temperature v prostoru prisotno 




Slika 3.1: Shema eksperimenta 
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V nekaterih komorah smo med preskusom za določeno časovno obdobje namenoma 
povišali temperaturo z namenom, da bi izvedli postopek pregrevanja  (angl. bake-out). V 
preskusnih komorah smo kontinuirano spremljali temperaturo in relativno vlago. Izvedli 
smo tri serije meritev, podrobno so opisane v poglavju 3.2.4 Pregled izvedenih preskusov.  
 
 
 Preskusne komore 3.1.1
Meritve koncentracije SHOS smo izvajali sočasno v štirih enakih preskusnih komorah z 
oznakami K1, K2, K3 in K4. Vsaka preskusna komora je sestavljena iz pločevinaste 
posode prostornine 25 litrov in pripadajočega pokrova. Na pokrovu, kjer le-ta nalega na 
pločevinasto posodo je nameščeno tesnilo. Pokrov je na posodo pritrjen s kovinskim 
obročem, tako da je zagotovljeno tesnjenje med pokrovom in posodo. V vsaki komori je bil 
za zagotavljanje popolnega mešanja nameščen računalniški ventilator. Ker so ventilatorji iz 
umetne mase, tudi sami sproščajo HOS. Da bi bile emisije HOS iz ventilatorjev čim nižje, 
smo vgradili več let stare ventilatorje. V pokrove smo zvrtali luknje in namestili naslednje 
priključke: 
‐ teflonska cev Ø 6 mm dolžine 20 cm za odvod zraka iz komore, 
‐ PVC cev Ø 4 mm dolžine 20 cm za kontrolo tlaka v komori, 
‐ dvovijačnik velikosti 3/4" iz nerjavečega jekla za namestitev PID, 









Skozi pokrov smo napeljali električni kabel za napajanje mešalnega ventilatorja ter 
električni kabel za tipalo temperature in relativne vlažnosti v komori.  
Na zunanji strani izbranih komor smo namestili uporovne grelnike moči 10 W za 
segrevanje preskusnih komor na višjo temperaturo.  
 
 
3.1.1.1 Čiščenje preskusnih komor 
Preskusne komore smo pred meritvijo očistili s čistilom za razmaščevanje in temeljito 
sprali z vodo iz vodovodnega omrežja. Sledilo je brisanje s papirnatimi brisačami in 
približno enotedensko zračenje na zunanjem zraku.  
 
 
3.1.1.2 Pretok dovedenega zraka 
Stopnja prezračevanja je eden izmed ključnih dejavnikov, ki vpliva na izmerjeno 
koncentracijo SHOS v prostoru oz. preskusni komori.   
Dovedeni zrak smo v komore dovajali od dovodnega ventilatorja preko cevi iz nerjavečega 
jekla in medeninaste navojne kape, prevlečene s kromom, ki je služila kot šoba. Navojna 
kapa (šoba) je imela glede na želeni pretok dovedenega zraka zvrtano eno ali dve luknjici 
premera 1 mm.  
 
Predhodno smo s pomočjo merilnika prostorninskega toka zraka (rotametra) in merilnika 
tlačne razlike izmerili prostorninski tok skozi šobo št. 1 z eno luknjico premera 1 mm pri 
različnih tlačnih razlikah (slika 3.3).  
 
 








                                             (a)                                        (b) 




Na sliki 3.4 je prikazana izmerjena karakteristika šobe št. 1 V̇(Δp) in aproksimacija le-te s 
potenčno funkcijo. Z le-to smo izračunali potrebno tlačno razliko na šobi, pri kateri smo v 
preskusni komori dosegli želeno stopnjo prezračevanja.  
 
Predpostavili smo, da bo pretok zraka pri enaki tlačni razliki skozi vse šobe enak, če bodo 
luknjice zvrtane z istim svedrom ter da bo pretok v primeru dveh luknjic dvakrat večji.  
 
Z namenom, da bi morebitno nihanje tlačne razlike na šobi čim manj vplivalo na 
spreminjanje pretoka dovedenega zraka, smo želeli pred šobo zagotoviti najvišji možni 
tlak, ki še zagotavlja primerno majhen pretok dovedenega zraka za preskus, to je približno 
1 izmenjava zraka na uro pri eni luknjici v kapi in približno 2 izmenjavi zraka na uro pri 
kapi z dvema luknjicama. Moč dovodnega ventilatorja smo s potenciometrom nastavili 
tako, da je zagotavljal statični tlak približno 130 Pa. Predpostavili smo, da bo nadtlak v 
preskusnih komorah glede na okolico zanemarljivo majhen in ne bo vplival na pretok 
dovedenega zraka skozi šobo. Izmerjeni nadtlak v komorah je v vseh primerih znašal manj 




Slika 3.4: Karakteristika šobe št.1 
 
Dejansko stopnjo prezračevanja smo določili po izvedbi preskusov na podlagi padanja 
koncentracije sledilnega plina CO2 v preskusnih komorah. Pri idealnem mešanju lahko 
stopnjo prezračevanja določimo z enačbo (3.1), kjer je tz začetni čas meritve [h], tk končni 
čas meritve [h], cCO2,z začetna koncentracija CO2 [ppm], cCO2,k končna koncentracija CO2 









V preglednici 3.1 so prikazani želeni in dejansko doseženi pretoki zraka skozi vseh šest 



















glede na enako velikost zvrtanih lukenj. Najverjetnejši razlog je dimenzijsko odstopanje 
zvrtanih lukenj.  
Preglednica 3.1: Primerjava želenih in izmerjenih pretokov dovedenega zraka  









prezračevanja  n [h
-1
] 
Šoba 1 25 22,5 1,0 0,9 
Šoba 2 50 67,5 2,0 2,7 
Šoba 3 25 30 1,0 1,2 
Šoba 4 50 62,5 2,0 2,5 
Šoba 5 25 30 1,0 1,2 




Pri eksperimentalnem delu smo upoštevali naslednje predpostavke:  
‐ Aluminijasta cev za dovod zraka do dovodnega ventilatorja ne sprošča HOS. 
‐ Dovodni ventilator ne sprošča HOS. 
‐ Pocinkana cev in cevi iz nerjavečega jekla za povezavo dovodnega ventilatorja s 
preskusnimi komorami ne sproščajo HOS. 
‐ S kromom prevlečene medeninaste šobe ne sproščajo HOS. 
‐ Dvovijačniki iz nerjavečega jekla ne sproščajo HOS. 
‐ Teflonski tesnilni trak ne sprošča HOS. 
‐ Kovinske posode s pripadajočimi pokrovi in tesnili ne sproščajo HOS. 
‐ Mešalni ventilatorji s pripadajočimi napajalnimi kabli ne sproščajo HOS. 
‐ Zaznavala temperature in relativne vlažnosti ne sproščajo HOS. 
‐ Tesnilna masa ne sprošča HOS. 
‐ Koncentracija HOS v dovedenem zraku je v celotnem obdobju izvajanja meritev enaka. 
‐ HOS se ne adsorbirajo na notranjih površinah preskusnih komor, niti na pomožni 
opremi le-teh (dovodne cevi, mešalni ventilatorji, kabli, zaznavalo temperature in 
relativne vlažnosti itd.). 
‐ V preskusnih komorah je zagotovljeno popolno mešanje. 
 
 
 Vzorci gradbenih materialov 3.1.3
3.1.3.1 Dimenzije vzorcev materialov 
V standardu SIST EN 16516:2018 [21] je definirana referenčna soba s faktorji 
obremenitve. Višina sten znaša 2,5 m, površina tal znaša 12 m
2
, površina stropa 12 m
2
.  
Referenčna soba vsebuje ena vrata širine 0,8 m in višine 2 m, eno okno površine 2 m
2
 ter 
ostale zelo majhne površine (tesnilne mase ipd.) do 0,2 m
2
. Prostornina referenčne sobe 
znaša 30 m
3
. Faktorji obremenitve referenčne sobe z materialom so sledeči: 
‐ stene 1,0 m2/m3, 
‐ strop 0,4 m2/m3, 
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‐ tla 0,4 m2/m3, 
‐ okna, vrata ipd. 0,05 m2/m3 , 
‐ tesnilne mase in ostale zelo majhne površine 0,007 m2/m3. 
Zaradi poenostavitve smo pri našem preskusu obravnavali samo stene, strop in tla oziroma 
talno oblogo. Površine vzorcev so prikazane v preglednici 3.2. Prostornine preskusnih 
komor so znašale 0,025 m
3
, potrebno površino vzorcev A smo določili na podlagi faktorjev 
obremenitve komore z materialom L.  
 
Preglednica 3.2: Površine vzorcev A 
 Površina A [m
2
] Material 
Tla (talna obloga) 0,01  Laminat 
Stene 0,025 Apneno-cementni omet ali 
mavčna plošča 




3.1.3.2 Izbor gradbenih materialov 
Odločili smo se, da bomo eksperimentalno delo opravljali z dvema različnima kompletoma 
vzorcev:  
‐ impregnirana mavčna plošča in laminat (talna obloga), prikazan na sliki 3.6, 
‐ notranji apneno-cementni omet in laminat (talna obloga), prikazan na sliki 3.7. 
 
Pri seriji meritev »A« smo uporabili impregnirano mavčno ploščo (tip GKBI), pri seriji 
meritev »B« in »C« pa impregnirano ognjevarno mavčno ploščo (tip GKFI).  
 
Na sliki 3.5 so prikazane t.i. »HOS nalepke« na embalaži talne obloge (laminata). Le-te 
označujejo, da proizvod ustreza navedeni certifikacijski shemi s področja HOS. Zgoraj je 
nalepka nemške sheme Blue Angel, spodaj pa oznaka emisijskega razreda v skladu s 














Slika 3.7: Vzorci notranjega apneno-cementnega ometa in vzorec laminata v preskusni komori 
 
 
3.1.3.3 Priprava vzorcev 
Laminat (talna obloga) 
 
V trgovini z gradbenim materialom smo kupili zavoj talne obloge – laminata. Vzorce 
laminata smo pripravili tako, da smo iz tovarniško zaprtega zavoja vzeli ploščo laminata in 
s tračno žago iz sredine plošče izrezali kose kvadratnega tlorisa dimenzij približno 10 cm × 
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10 cm. Zavoj smo nato ponovno zaprli in zalepili z lepilnim trakom. Tako zaprt zavoj je bil 
do priprave naslednjega seta vzorcev skladiščen pri sobni temperaturi.  
Vzorec laminata je bil nameščen na pločevinastem dnu posode (brez lepljenja), zato hrbtna 
stran ni bila v kontaktu z zrakom. Robov vzorca laminata nismo zaščitili in so bili v stiku z 
zrakom v komori kar ni v skladu z dejansko vgradnjo laminata.  
 
 
Impregnirana mavčna plošča 
 
V trgovini z gradbenim materialom smo kupili impregnirano mavčno ploščo, ki je bila 
skladiščena v zunanjem pokritem skladišču. Iz sredine mavčne plošče debeline 12,5 mm 
smo z nožem za lepenko izrezali vzorce dimenzij približno 15 cm × 23 cm, kar ustreza 
površini 0,035 m
2
. Komplet vzorcev za posamezno serijo meritev smo izdelali iz nove 
mavčne plošče.  
Hrbtne strani in robov mavčne plošče nismo zaščitili pred stikom z zrakom, kar predstavlja 




Notranji apneno-cementni omet 
 
Vrečo notranjega apneno-cementnega ometa smo kupili v trgovini z gradbenim 
materialom. Omet smo zmešali z vodo po navodilih proizvajalca. Z ometom smo napolnili 
po 2 kompleta petrijevk z dimenzijami (notranji premer × globina) 95 mm × 14 mm, 89 
mm × 18 mm, 147 mm × 18 mm. Vzorce notranjega ometa smo pred pričetkom preskusa 
sušili na zunanjem zraku približno 7 dni. Vrečo ometa smo do priprave naslednjega 
kompleta vzorcev skladiščili v shrambi pri sobni temperaturi.  
 
 
3.2 Merilna oprema 
 PID Alphasense PID AH-2 3.2.1
PID ima vgrajeno UV sijalko, ki oddaja fotone z energijo 10,6 eV, kar pomeni, da lahko 
ionizira spojine z ionizacijskim potencialom manjšim od 10,6 eV.  
 
Ker ima zaznavalo vgrajen regulator napetosti, ga lahko po navodilih proizvajalca 
napajamo z enosmerni napetostjo v območju med 3,6 V in 18 V. V prvem setu meritev 
smo PID napajali iz prenosnega akumulatorja z deklarirano izhodno napetostjo 5 V. 
Izkazalo se je, da ima izhodni signal zaznavala precej šuma, zato smo pri naslednjih 
meritvah zaznavalo napajali iz USB vtičnice prenosnega računalnika. Na ta način smo 







Slika 3.8: PID Alphasense PID AH-2 
 
 
3.2.1.1 Korekcija zaradi temperature 
Ker temperaturna odvisnost PID ni natančno definirana s strani proizvajalca, je pri 
preračunih nismo upoštevali.  
 
 
3.2.1.2 Korekcija zaradi zračne vlažnosti 
V tehničnem listu proizvajalec navaja, da senzor ni občutljiv na spremembe vlažnosti 
zraka. Po našem poizvedovanju o občutljivosti senzorja na spremembe vlažnosti  zraka pa 
nam je proizvajalec posredoval diagram, ki popisuje odvisnost senzorja od relativne zračne 
vlažnosti pri različnih temperaturah.  
 
Odvisnost odziva PID od relativne vlažnosti rH pri določeni temperaturi smo poenostavili 
s premicami (oranžna, zelena, rdeča in vijolična premica na sliki 3.9) ter le-te popisali z 
linearno enačbo. Ker smo vse meritve SHOS s PID izvajali znotraj temperaturnega 
območja 10 °C–30 °C, smo obravnavali le premice, ki popisujejo odvisnost odziva PID pri 






Slika 3.9: Diagram odzivnosti PID pri različnih relativnih vlažnostih v primerjavi z odzivnostjo pri 
suhem zraku (rH =  0 %) [39] 
 
Enačba (3.2) popisuje odvisnost odziva PID od relativne vlažnosti pri temperaturi 10 °C, 
enačba (3.3) pri temperaturi 20 °C in enačba (3.4) pri temperaturi 30 °C. rH je v komori 
izmerjena relativna zračna vlažnost [%]. Pri dejanskih izmerjenih temperaturah smo 
odvisnost odziva PID od relativne vlažnosti KORrH določili z linearno interpolacijo. 
𝑲𝑶𝑹𝒓𝑯,𝟏𝟎°𝑪 =
𝟗𝟏, 𝟐𝟓 − 𝟏𝟎𝟎
𝟏𝟎𝟎 − 𝟎
∙ 𝒓𝑯 + 𝟏𝟎𝟎 = 𝟏𝟎𝟎 − 𝟎, 𝟎𝟖𝟕𝟓 ∙ 𝒓𝑯 (3.2) 
 
𝑲𝑶𝑹𝒓𝑯,𝟐𝟎°𝑪 =
𝟖𝟒, 𝟓𝟎 − 𝟏𝟎𝟎
𝟏𝟎𝟎 − 𝟎
∙ 𝒓𝑯 + 𝟏𝟎𝟎 = 𝟏𝟎𝟎 − 𝟎, 𝟏𝟓𝟓 ∙ 𝒓𝑯 (3.3) 
 
𝑲𝑶𝑹𝒓𝑯,𝟑𝟎°𝑪 =
𝟕𝟒, 𝟐𝟓 − 𝟏𝟎𝟎
𝟏𝟎𝟎 − 𝟎
∙ 𝒓𝑯 + 𝟏𝟎𝟎 = 𝟏𝟎𝟎 − 𝟎, 𝟐𝟓𝟕𝟓 ∙ 𝒓𝑯 (3.4) 
 
 
3.2.1.3 Umerjanje PID  
Novo PID je potrebno umeriti, umerjanje pa je priporočljivo periodično ponavljati. 
Proizvajalci običajno priporočajo umerjanje v mesečnih intervalih, v primeru zelo redke 
uporabe PID se lahko intervali podaljšajo, v primeru zelo pogoste uporabe pa se priporoča 
pogostejše umerjanje.   
 




‐ v ničelnem plinu (angl. zero gas), za katerega predpostavimo, da ne vsebuje HOS 
(koncentracija 0 ppmv) in ne vsebuje zračne vlage, 
‐ v razponskem plinu (angl. span gas), v našem primeru 10,49 ppmv izobutena v 
sintetičnem zraku). 
 
Kot ničelni plin smo uporabili zrak, prečiščen s filtracijskim sistemom Olfasense. Le-ta je 
prikazan na sliki 3.10.  
PID smo namestili v steklen kozarec in ga prepihovali z ničelnim plinom oz. razponskim 
plinom, dokler se izhodna napetost detektorja Uizh ni ustalila.  
Ker ima PID linearno merilno značilnico, lahko odvisnost izhodne napetosti detektorja Uizh 
od koncentracije izobutena cizobuten [ppmv] popišemo z linearno funkcijo.  
𝒄𝐢𝐳𝐨𝐛𝐮𝐭𝐞𝐧 [𝒑𝒑𝒎𝒗] = (𝑼𝐢𝐳𝐡 − 𝑼𝐢𝐳𝐡,𝟎 𝐩𝐩𝐦𝐯) ∙
(𝟏𝟎, 𝟒𝟗 𝐩𝐩𝐦𝐯 − 𝟎 𝐩𝐩𝐦𝐯)
(𝑼𝐢𝐳𝐡, 𝟏𝟎,𝟒𝟗 𝐩𝐩𝐦𝐯) − (𝑼𝐢𝐳𝐡,𝟎 𝐩𝐩𝐦𝐯)
 (3.5) 
 
Umerjanje PID v ničelnem plinu smo izvajali pred vsako serijo meritev, umerjanje v 
razponskemu plinu pa le pred prvo meritvijo. Razlogi, da nismo izvedli umerjanja v 
razponskemu plinu pred vsako serijo meritev so naslednji:  
‐ na razpolago smo imeli le omejeno količino razponskega plina (10,49 ppmv izobutena v 
sintetičnem zraku), 
‐ vse izmerjene koncentracije so bile v spodnjem delu merilnega območja PID, zato je za 
meritev absolutne koncentracije SHOS s čim manjšo napako bistvenega pomena 




                                       (a)                                                 (b) 




3.2.1.4 Izračun koncentracije SHOS na podlagi izhodne napetosti PID  
V literaturi [8,11,28] se v veliki večini primerov koncentracija SHOS izmerjena s PID 
podaja v enoti [µg/m3, toluenski ekvivalent]. Kljub temu, da smo PID umerjali z 
izobutenom, bomo tudi mi koncentracije SHOS izmerjene s PID cSHOS,PID podajali v enoti 
[µg/m3, toluenski ekvivalent]. Preračun na navedeno enoto bomo izvedli na podlagi 
korekcijskega faktorja CF, ki ga podajajo proizvajalci PID. Alphasense Ltd, proizvajalec 
uporabljenega PID, podaja korekcijski faktor za toluen CFtoluen = 0,56.  
 
Izhodni signal PID je izhodna napetost Uizh, ki je sorazmerna z izmerjeno koncentracijo 
SHOS. Glede na izhodno napetost pri umerjanju v ničelnem  plinu in izhodno napetost pri 
poznani koncentraciji v razponskemu plinu dobimo z enačbo (3.5) koncentracijo SHOS z 
mersko enoto [ppmv, izobutenski ekvivalent]. Zaradi prevelike enote koncentracijo 
pomnožimo s 1000 in dobimo koncentracijo SHOS z mersko enoto [ppbv, izobutenski 
ekvivalent]. Z enačbo (3.6) izračunamo masno koncentracijo SHOS cSHOS,PID [µg/m
3
, 
toluenski ekvivalent].  





𝟐𝟕𝟑, 𝟏𝟓 + 𝑻
 (3.6) 
 
cSHOS,PID – koncentracija SHOS določena s PID [µg/m
3
, toluenski ekvivalent] 
cizobuten – koncentracija [ppmv, izobutenski ekvivalent] 
Mtoluen – molska masa toluena = 92,14 g/mol 
Vm – molska prostornina idealnega plina pri normalnih pogojih (T = 273,15 K, p = 101,3 
kPa) = 22,4 l/mol 
T – temperatura merjenega zraka [°C] 
 
Zadnji člen enačbe (3.6) je namenjen korekciji molske prostornine Vm pri dejanski 
temperaturi. 
 
Izmerjeno koncentracijo smo nato korigirali zaradi vpliva relativne vlažnosti z enačbo 
(3.7): 






 Dodatna oprema 3.2.2
3.2.2.1 Naprava za zajem podatkov Hewlett-Packard 75000 z modulom 
HP E1347A 
Za merjenje izhodne napetosti PID smo uporabili napravo za zajem podatkov HP 75000 z 






3.2.2.2 Programska oprema za zajem podatkov Keysight VEE Pro 9.33 
Na osebnem računalniku smo imeli nameščeno programsko opremo za zajem podatkov 
meritev Keysight VEE Pro 9.33. Podatke smo zajemali s frekvenco 0,5 Hz.  
 
 
3.2.2.3 Zaznavalo temperature in relativne vlažnosti AM2302 
Temperaturo in relativno zračno vlažnost dovedenega zraka ter v komorah smo spremljali 
z zaznavali AM2302. Le-ta so bila preko mikrokrmilnikov Arduino Uno povezana z 
računalnikom.  
Ločljivost zaznavala znaša 0,1 °C in 0,1 % rH.   
 
 
3.2.2.4 Merilnik prostorninskega toka zraka (rotameter) in diferencialni 
tlačni pretvornik DG-700 
Merilno območje rotametra je med 2–30 l/h.  
Merilno območje tlačnega pretvornika je od -1250 Pa do 1250 Pa, ločljivost prikaza 0,1 Pa.  
Uporabili smo ju za določitev karakteristike šobe.  
 
 
3.2.2.5 Merilni inštrument AMR Almemo 2490 z merilno sondo za CO2 
AMR FY A600-CO2 
Merilnik CO2 smo uporabili za določitev stopnje prezračevanja v preskusnih komorah.  
Merilno območje zaznavala je od 0 do 5000 ppm CO2. Ločljivost prikaza 10 ppm. Merilna 









3.2.2.6 Ventilator za dovod zraka Systemair KVO 125 
Dovedeni zrak smo od zunaj v preskusne komore dovajali z navedenim ventilatorjem. Moč 
ventilatorja smo nastavili z vgrajenim potenciometrom, tako da je ventilator ustvaril želeni 
statični tlak.  
 
 
 Merjenje koncentracije SHOS v preskusnih komorah 3.2.3
Za merjenje koncentracije SHOS smo imeli na voljo le eno PID, zato smo ga morali 
prestavljati med preskusnimi komorami.  Občasno smo PID premaknili tudi na merilno 
mesto za merjenje koncentracije  SHOS v dovedenem zraku.   
 
Trudili smo se, da smo v enem dnevu izvedli meritve koncentracije SHOS v vseh 
preskusnih komorah. V kolikor nam to zaradi pomanjkanja časa ni uspelo, smo z 
meritvami v preostalih komorah nadaljevali naslednji dan.  
Ko smo PID prestavili na drugo preskusno komoro, smo počakali, da se je koncentracija 
SHOS ustalila. V nekaterih primerih se koncentracija tudi po daljšem času ni ustalila, 
vendar smo zaradi omejenega časa PID kljub temu prestavili na naslednjo preskusno 
komoro. Takih izmerkov nismo upoštevali.  
 
Zaradi šuma v izhodnem signalu PID smo koncentracijo SHOS določili kot aritmetično 
sredino zadnjih 60 izmerkov. Pri frekvenci vzorčenja 0,5 Hz predstavlja upoštevano 
območje 2-minutni interval.     
 
Po vklopu napajanja PID potrebuje nekaj časa, da se ustali. Izhodna napetost Uizh po 
vklopu napajanja pada, in se po približno dveh urah ustali. Ustaljevanje je prikazano na 
sliki 3.12.  
 
Ker smo pred izvedbo preskusov predpostavili, da je koncentracija SHOS v dovedenem 
zraku cSHOS,VTZ konstantna in se ne bistveno spreminja, smo le-to izmerili le nekajkrat 
tekom serije meritev. Pri izvedbi serije meritev »C« smo koncentracijo SHOS v 








Slika 3.12: Ustaljevanje PID po vklopu napajanja 
 
Povprečno vrednost koncentracije SHOS v dovedenem zraku cSHOS,PID,dov,avg smo izračunali 








Izmerjena koncentracija SHOS v preskusni komori cSHOS,PID,K je posledica dovoda HOS v 
preskusno komoro z dovedenim zrakom in emisije HOS iz gradbenih proizvodov v 
preskusni komori. Ker nas zanima izključno vpliv emisij HOS iz gradbenih proizvodov na 
koncentracijo SHOS v preskusni komori, smo od izmerjene koncentracije SHOS v 
preskusni komori cSHOS,PID,K odšteli povprečno koncentracijo SHOS v dovedenem zraku 
cSHOS,PID,dov,avg. 
Dejanske stopnje prezračevanja so odstopale od predvidenih, zato smo izmerjene 
koncentracije SHOS cSHOS,PID,K normalizirali na nominalne stopnje prezračevanja n = 1,2 h
-
1
 ali n = 2,4 h
-1
 z enačbo (3.9), kjer so: cSHOS,PID – normalizirana koncentracija SHOS, 
cSHOS,PID,K – izmerjena koncentracija SHOS v preskusni komori, cSHOS,PID,dov,avg povprečna 
koncentracija SHOS v dovedenem zraku, n – dejanska stopnja prezračevanja, nnom – 
nominalna stopnja prezračevanja.  






 Pregled izvedenih preskusov 3.2.4







































Pri seriji meritev »A« smo v dve komori namestili vzorce mavčne plošče in laminata, v dve 
komori pa vzorce notranjega apneno-cementnega ometa in laminata. Merili smo 
koncentracijo SHOS pri enaki temperaturi in pri dveh različnih nominalnih stopnjah 
prezračevanja (nnom = 1,2 h
-1
 in nnom = 2,4 h
-1
).  
Napajalna napetost mešalnih ventilatorjev Unap je znašala 7,5 V.  
 
Pri seriji meritev »B« smo v dve komori namestili vzorce mavčne plošče in laminata, v dve 
komori pa vzorce notranjega apneno-cementnega ometa in laminata. Merili smo 
koncentracijo SHOS pri enakih nominalnih stopnjah prezračevanja (nnom = 1,2 h
-1
). V eni 
od dveh komor z enakimi preskusnimi vzorci smo za 34 dni povišali temperaturo in na ta 
način izvajali t. i. pregrevanje prostora (angl. bake-out). V preskusnih komorah  K1 in K3 
je bila povišana temperatura med 4. in 38. dnem, skupaj 34 dni. 
Napajalna napetost mešalnih ventilatorjev Unap je znašala 7,5 V.  
 
Pri seriji meritev »C« smo v tri komore namestili vzorce mavčne plošče in laminata. Merili 
smo koncentracijo SHOS pri sobni temperaturi in nominalni stopnji prezračevanja nnom = 
1,2 h
-1
, pri sobni temperaturi in nominalni stopnji prezračevanja nnom = 2,4 h
-1
, ter pri 
povišani temperaturi (t. i. bake-out) in nominalni stopnji prezračevanja nnom = 1,2 h
-1
. V 
preskusni komori K3 je bila povišana temperatura med 2. in 10. dnem, skupaj 9 dni.  
Dodatno smo merili koncentracijo SHOS v preskusni komori K4 z nameščenima dvema 
vzorcema laminata, kar  pomeni dvakrat večji faktor obremenitve komore L s talno oblogo. 
Preskus je potekal pri sobni temperaturi in nominalni stopnji prezračevanja nnom = 1,2 h
-1
. 
Da je bil zrak v preskusnih komorah čim bolj idealno premešan in smo s PID izmerili kar 
se da reprezentativno koncentracijo SHOS ter z namenom krajšanja časa ustaljevanja 
koncentracije po namestitvi PID, smo pri seriji meritev »C« napajalno napetost mešalnih 
ventilatorjev Unap povečali na 12 V. Pri seriji meritev »C« smo s tesnilno maso dodatno 
zatesnili vsa možna mesta netesnosti: med pokrovi komor in dvovijačniki ter med  
dvovijačniki in PID (v času izvajanja meritve, ko je PID nameščeno na komori).  Dodatno 








3.3 Simulacija s programskim paketom IA-Quest 
IA-Quest je programski paket, namenjen simulaciji emisij HOS iz gradbenih materialov v 
prezračevanih prostorih. Razvili so ga raziskovalci NRC Canada. Poleg zbirke podatkov o 
učinkih HOS na zdravje, vsebuje tudi zbirko podatkov emisijskih lastnosti za 69 gradbenih 
materialov, preskušenih v skladu s standardom ASTM D 5116. V preskusni komori so pri 
temperaturi 23 °C, relativni vlažnosti 50 % in stopnji prezračevanja n = 1 h
-1
 vzorčili zrak 
in z GC-MS določili koncentracije HOS v le-tem. Obdobje preskušanja posameznega 
materiala je trajalo od 72 ur do 440 ur, povprečno 120 ur, odvisno od materiala. Število 
vzorcev zraka v preskusnem obdobju se je gibalo med 6 in 40, odvisno od opazovanega 
materiala. Ekstrapolacija na časovno obdobje, ki je daljše od dejanskega obdobja 
preskušanja, vpliva na zanesljivost rezultatov, zato jih moramo obravnavati s previdnostjo. 
Nekateri preskušeni materiali so bili kupljeni v trgovini, nekateri pa so bili odvzeti pri 
proizvajalcu. Koncentracija SHOS je v skladu s standardom ASTM D 5116 določena na 
podlagi kromatograma v toluenskem ekvivalentu.  
 
Na podlagi tipov in količin vgrajenih materialov, velikosti prostora, stopnje prezračevanja 
lahko izvedemo simulacijo časovnega spreminjanja koncentracije posameznih HOS in tudi 
SHOS ter formaldehida v simuliranem prostoru. Predpostavljen je model popolnega 
mešanja. Izbor gradbenih materialov je omejen, emisijske lastnosti materialov so bile 
določene v obdobju okoli leta 2000 in se v zadnjih letih niso posodabljale. Predvidevamo, 
da so se v tem času emisijske lastnosti materialov spremenile, predvsem pri materialih, iz 
katerih se sproščajo večje količine HOS.   
Glavna omejitev programa je nezmožnost upoštevanja sorpcije HOS v gradbenih 
materialih. Prav tako niso upoštevane sekundarne kemične reakcije, ki lahko potečejo med 
posameznimi spojinami [41].  
 
V kolikor je obdobje opazovanja koncentracije HOS v notranjem zraku dovolj dolgo (več 
let), ponor HOS v materialih z adsorpcijsko sposobnostjo nima opaznega učinka na 
koncentracijo HOS v notranjem zraku [42].  
 
 
 Določitev emisijskih faktorjev EF 3.3.1
Na podlagi koncentracij HOS, ki so jih izmerili v preskusnih komorah, so z enačbami 
(3.10) do (3.12) izračunali emisijske faktorje EF. Na podlagi le-teh so nato določili 
empirične emisijske modele, ki popisujejo časovno spreminjanje emisije za vsako 
obravnavano HOS in vsak obravnavani material.   
Ohranitev mase v preskusni komori je popisana z enačbo (3.10), v kateri so:  
V – prostornina preskusne komore [m
3
] 
V̇ –  prostorninski tok zraka [m
3
/h] 
t – čas [h] 
EF – emisijski faktor [µg/m2 h] 
c – koncentracija HOS v zraku preskusne komore [µg/m
3
] 








= ?̇? ∙ 𝒄𝐝𝐨𝐯 − ?̇? ∙ 𝒄 + 𝑬𝑭 ∙ 𝑨 
 
(3.10) 
Če predpostavimo, da je koncentracija HOS v dovedenem zraku cdov = 0 µg/m
3
, lahko 
enačbo ohranitve mase poenostavimo in izpeljemo enačbo za izračun emisijskega faktorja 
na podlagi izmerjenih koncentracij v komori, enačba (3.11), v kateri so: 
EFm – emisijski faktor določen na podlagi izmerjenih koncentracij [µg/m
2
 h] 
n – stopnja prezračevanja [h
-1
] 













Kadar je v komori vzpostavljeno ustaljeno stanje, lahko enačbo (3.11) poenostavimo v 






Spreminjanje emisijskih faktorjev s časom so popisali s tremi različnimi enačbami, kjer so 
a, b in x0 konstante, EFp pa je napovedani emisijski faktor. Enačba (3.13) se najpogosteje 
uporablja pri suhih gradbenih materialih, enačba (3.14) pa pri mokro nanesenih materialih 
(lepila, barve, laki ipd.). Enačba (3.15) se uporabi, ko se izračunani emisijski faktorji s 
časom ne spreminjajo več.   
𝑬𝑭𝐩 = 𝒂 ∙ 𝒕 
𝒃 (3.13) 










𝑬𝑭𝐩 = 𝒂  (3.15) 
 
Na sliki 3.14 je prikazana časovna odvisnost emisijskega faktorja za SHOS pri dveh 
različnih gradbenih materialih – vodoodporni mavčni plošči in laminatu (vključno s 











 Simulacija koncentracije SHOS  3.3.2
V programskem paketu IA-Quest smo izvedli simulacije spreminjanja koncentracije SHOS 
za nekatere gradbene proizvode, ki smo jih tudi sami preskušali v eksperimentalnem delu. 
Pri izvedbi simulacij smo bili omejeni na nabor 69 gradbenih materialov v zbirki podatkov 
programskega paketa, zato simulacije nismo mogli izvesti za notranji apneno-cementni 
omet.  
Ker je prostornino simuliranega prostora v programu možno določiti na 0,01 m
3
 natančno, 
smo le-to določili kot desetkratnik prostornine preskusnih komor, ki smo jih uporabili pri 
eksperimentalnemu delu. Tako je prostornina simuliranega prostora 0,25 m
3
. 
Simulacijo smo izvedli za dve različni stopnji prezračevanja, n = 1,2 h
-1
 in n = 2,4 h
-1
. 
Čas simuliranja koncentracije SHOS  je bil 60 dni oz. 1440 ur. V prostoru smo upoštevali 
emisije naslednjih dveh materialov: 
‐ vodoodporna mavčna plošča debeline 12,7 mm, površina 0,35 m2, 
‐ laminat debeline 6 mm s podložno peno, namestitev brez lepila,  površina 0,1 m2. 
 
Površine materialov so bile desetkrat večje kot pri eksperimentalnem delu, tako da je bil 









za mavčno ploščo.  
 
Simulacijo smo izvedli pri treh različnih koncentracijah SHOS v dovedenem zraku 
cSHOS,dov: 0 µg/m
3
, 50 µg/m3 in 100 µg/m3.  
 




































Ponovno poudarjamo, da so bili pri eksperimentalnem delu hrbtna stran in robovi mavčnih 
plošč izpostavljeni zraku v komori, saj niso bili zaščiteni z inertnim materialom. Prav tako 
niso bili zaščiteni robovi laminata. Vzorec laminata je bil položen na dno komore, tako da 
spodnja stran laminata ni bila v stiku z zrakom.   
 
Iz enačbe (3.12) izpeljemo enačbo (3.16), s katero se v simulaciji izračuna koncentracija 








V primeru, če je koncentracija SHOS v dovedenem zraku cSHOS,dov večja od 0 µg/m
3
, se 
koncentracija SHOS v simulaciji izračuna z enačbo (3.17).  








4 Rezultati in diskusija 
4.1 Eksperimentalni del 
Vse koncentracije SHOS v poglavju 4.1 Eksperimentalni del so izmerjene s PID in 
izražene z mersko enoto µg/m3, toluenski ekvivalent. Zaradi boljše preglednosti v besedilu 
ne bomo zapisovali celotne enote, ampak le skrajšano obliko µg/m3.  
 
Prikazane in diskutirane so koncentracijo SHOS zaradi vpliva gradbenih materialov, ki 
smo jih izračunali z enačbo (3.9), pri čemer smo od izmerjene koncentracije SHOS v 
komori cSHOS,PID,K odšteli povprečno koncentracijo SHOS v dovedenem zraku 
cSHOS,PID,dov,avg.  
Na ta način smo izločili vpliv SHOS v dovedenem zraku, prikazana koncentracija je torej 
le rezultat emisije iz gradbenih materialov.  
 
Ker so se dejanske stopnje prezračevanja n razlikovale od nominalnih nnom, smo izmerjene 
koncentracije normalizirali na nominalno stopnjo prezračevanja nnom = 1,2 h
-1





Zaradi upoštevanja povprečne koncentracije SHOS v dovedenem zraku cSHOS,PID,dov,avg so 
prikazane vrednosti koncentracij SHOS približne. Obstaja namreč možnost, da je bila med 
merjenjem koncentracije  v preskusni komori dejanska koncentracija SHOS v dovedenem 
zraku cSHOS,PID,dov bistveno nižja ali višja od upoštevane povprečne koncentracije SHOS.  
 
 
 Serija meritev  »A« 4.1.1
Pri seriji meritev »A« smo spremljali koncentracijo SHOS pri dveh različnih nominalnih 
stopnjah prezračevanja, nnom = 1,2 h
-1
 in nnom = 2,4 h
-1
. V dveh komorah so bili vzorci 
impregnirane mavčne plošče (tip GKBI) in laminata, v dveh komorah pa vzorci notranjega 
apneno-cementnega ometa in laminata. Gostota mavčne plošče na začetku preskušanja je 
znašala približno 700 kg/m
3
. V tehničnem listu proizvajalca je navedena gostota mavčne 
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Podrobni parametri za serijo meritev »A« so prikazani v preglednici 4.1. Temperature in 
relativne vlažnosti dovedenega zraka in zraka v preskusnih komorah so prikazane na slikah 
4.1 in 4.2. Ker je preskus potekal v poletnem času, je imel dovedeni zrak visoko absolutno 
vlažnost. V preskusnih komorah je bila povprečna temperatura med 22,3 °C in 23,0 °C.  
 
Preglednica 4.1: Podrobni parametri pri seriji meritev »A« 
Serija meritev Serija »A« 
Preskusna komora / K1 K2 K3 K4 
Materiali (MP – mavčna plošča,  
L – laminat, O – omet) 
/ MP + L MP + L O + L O + L 
Nominalna stopnja prezračevanja  nnom [h
-1
] 2,4 1,2 2,4 1,2 
Dejanska stopnja prezračevanja  n [h
-1
] 2,5 1,2 2,7 0,9 
Čas spremljanja tc [dni] 36 36 38 38 
Čas s povišano temperaturo (bake-out) tb [dni] / / / / 
Najnižja temperatura Tmin [°C] 18,7 18,3 21,9 21,8 
Najvišja temperatura Tmax [°C] 23,5 23,7 25,2 25,1 
Povprečna temperatura Tavg [°C] 22,6 22,3 23,0 22,9 
Najnižja zračna vlažnost rHmin [%] 36,9 39,5 52,9 23,6 
Najvišja zračna vlažnost rHmax [%] 80,6 76,8 87 98,0 

























































Slika 4.2: Temperature in relativne vlažnosti dovedenega zraka ter zraka v komorah K3 in K4 
 
Povprečno koncentracijo SHOS v dovedenem zraku cSHOS,PID,dov,avg smo izračunali kot 
aritmetično sredino šestih izmerkov koncentracije SHOS v dovedenem zraku cSHOS,PID,dov. 
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Koncentracija SHOS v dovedenem  zraku se je gibala med 46 µg/m3 in 75 µg/m3, 
povprečna vrednost je bila 60 µg/m3. Razlika med najnižjo in najvišjo izmerjeno 
koncentracijo je bila 29 µg/m3.  
 
V preskusni komori K1 z nameščenimi vzorci impregnirane mavčne plošče in laminata ter 
nominalno stopnjo prezračevanja nnom = 2,4 h
-1
 je opazen trend zviševanja koncentracije 
SHOS (slika 4.4). Koncentracija se je dvignila iz 8 µg/m3 (sedmi dan preskusa) do 61 




Slika 4.4: Koncentracija SHOS v preskusni komori K1 
 
Ugotovitev ni v skladu s splošnim pričakovanjem, da bo koncentracija SHOS najvišja na 
začetku in se bo tekom preskusa zniževala. Prav tako se ne sklada z rezultati simulacije, 
predstavljenimi v poglavju 4.2 Simulacija s programskim paketom IA-Quest. Domnevamo, 
da je na mavčni plošči prišlo do adsorpcije HOS. Visoko adsorpcijsko sposobnost mavčnih 
plošč je potrdila Niedermayerjeva s sodelavci [34]. Vzorci mavčne plošče niso imeli 
zaščitenih robov in hrbtne strani, zato je bila v stiku z zrakom v preskusni komori večja 
površina mavčne plošče, kot je pri dejanski vgradnji v prostoru. Domnevamo, da so se 
adsorpcijske površine v mavčni plošči počasi nasičevale, zaradi česar se je adsorpcijska 
intenzivnost zmanjševala. Razlog za naraščanje koncentracije SHOS bi lahko bil počasno 
nasičevanje adsorpcijskih površin v mavčni plošči in postopno zmanjševanje intenzivnosti 
adsorpcije. Visoka koncentracija SHOS na 36. dan preskusa pa kaže na to, da je prišlo tudi 
do desorpcije HOS iz mavčne plošče.  
 
V prihodnje bi bilo smiselno vzorce pripraviti tako, da bi bil v neposrednem stiku z zrakom 
v preskusni komori le tisti del vzorca gradbenega proizvoda, ki je v stiku z zrakom tudi pri 
dejanskem načinu uporabe. Standard SIST ISO 16000-11:2006 v takih primerih 









































V preskusni komori K2 so bili nameščeni vzorci impregnirane mavčne plošče in laminata, 
pri nominalni stopnji prezračevanja nnom = 1,2 h
-1





Slika 4.5: Koncentracija SHOS v preskusni komori K2 
 
V prvem delu preskusa je bila koncentracija SHOS med 20 µg/m3 in 40 µg/m3. Razlog za 
izstopajočo visoko koncentracijo 68 µg/m3 na drugi dan preskusa je verjetno trenutna 
povišana koncentracija SHOS v dovedenem zraku. Med 17. in 22. dnem je opazen skok, ko 
se je koncentracija SHOS skoraj podvojila. Domnevamo, da je tako kot pri prejšnjem 
primeru, prišlo do adsorpcije HOS v vzorcu mavčne plošče, vzrok za skok v koncentraciji 
pa je nasičenje adsorpcijskih površin in posledično prekinjena ali močno upočasnjena 
sorpcija, ki ji je sledila desorpcija  HOS iz mavčne plošče. Koncentracija se je nato do 
konca preskusa počasi zniževala.  
 
Razlog, da je v komori K2 z nominalno stopnjo prezračevanja nnom = 1,2 h
-1
 prišlo do 
skoka v koncentraciji SHOS je najverjetneje naslednji: zaradi nižje stopnje prezračevanja 
smo iz komore z odvedenim zrakom odvajali manj HOS kot v komori K1 z nominalno 
stopnjo prezračevanja nnom = 2,4 h
-1
, posledično je mavčna plošča adsorbirala več HOS in 
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Slika 4.6: Koncentracija SHOS v preskusnih komorah K1 in K2  
 
V preskusni komori K3 z nameščenimi vzorci notranjega apneno-cementnega ometa in 
laminata ter nominalno stopnjo prezračevanja nnom = 2,4 h
-1 
smo opazili trend zniževanja 
koncentracije SHOS v prvih desetih dneh, nato pa skoraj konstantno koncentracijo (slika 
4.7). Ponovno zvišanje koncentracije SHOS (35. in 38. dan) bi lahko bilo posledica 
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Kljub temu, da so se vzorci ometa pred namestitvijo v preskusne komore približno en 
teden sušili na prostem, se je sušenje nadaljevalo tudi po pričetku preskusa, o čemer priča 
zelo visoka relativna vlažnost v komorah z ometom.  
 
V preskusni komori K4 z nameščenimi vzorci notranjega apneno-cementnega ometa in 
laminata ter nominalno stopnjo prezračevanja nnom = 1,2 h
-1 
smo prav tako opazili trend 
zniževanja koncentracije SHOS v prvih desetih dneh, nato pa skoraj konstantno 
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Ob primerjavi koncentracije SHOS v komorah K3 (nominalna stopnja  prezračevanja nnom 
= 2,4 h
-1
) in K4 (nominalna stopnja prezračevanja nnom = 1,2 h
-1
) opazimo, da so 
koncentracije v komori K4 višje; prvih pet dni skoraj za 2-krat (slika 4.9). Višja stopnja 
prezračevanja zagotavlja nižjo koncentracijo SHOS, kar je v skladu s pričakovanji in 
rezultati simulacij v poglavju 4.2 Simulacija s programskim paketom IA-Quest. Rezultati 
preskusov pa ne kažejo, da bi višja stopnja prezračevanja pospešila proces izhajanja HOS 
iz gradbenih materialov in nato zagotavljala nižjo koncentracijo SHOS v prostoru.  
 
 
 Serija meritev »B« 4.1.2
Pri seriji meritev »B« smo spremljali koncentracijo SHOS pri sobni in povišani 
temperaturi. V dveh komorah so bili vzorci impregnirane ognjevarne mavčne plošče (tip 
GKFI) in laminata, v dveh komorah pa vzorci notranjega apneno-cementnega ometa in 
laminata. Gostota mavčne plošče na začetku preskušanja je znašala približno 880 kg/m
3
. V 
tehničnem listu proizvajalca je navedena gostota mavčne plošče ≥ 800 kg/m
3
. Sklepamo, 
da so bili na začetku preskusa vzorci mavčne plošče bolj vlažni kot pri seriji meritev »A«.  
 
Parametri za serijo meritev »B« so prikazani v preglednici 4.2.  
 
Preglednica 4.2: Podrobni parametri pri seriji meritev »B« 
Serija meritev Serija »B« 
Preskusna komora / K1 K2 K3 K4 
Materiali (MP – mavčna plošča,  
L – laminat, O – omet) 
/ O + L O + L MP + L MP + L 
Nominalna stopnja prezračevanja  nnom [h
-1
] 1,2 1,2 1,2 1,2 
Dejanska stopnja prezračevanja  n [h
-1
] 0,9 1,6 1,2 1,2 
Čas spremljanja tc [dni] 41 41 41 41 
Čas s povišano temperaturo (bake-out) tb [dni] 34 / 34 / 
Najnižja temperatura Tmin [°C] 17,9 17,1 17,8 17,0 
Najvišja temperatura Tmax [°C] 29,2 20,8 28,7 20,9 
Povprečna temperatura Tavg [°C] 25,6 18,6 25,0 18,5 
Najnižja zračna vlažnost rHmin [%] 17,4 25,5 11,3 18,9 
Najvišja zračna vlažnost rHmax [%] 90,5 84,3 40,0 44,5 
Povprečna zračna vlažnost rHavg [%] 37,7 47,2 21,3 31,1 
Najnižja temperatura (ogrevanje) To,min [°C] 18,3 / 18,2 / 
Najvišja temperatura (ogrevanje) To,max [°C] 29,2 / 28,7 / 
Povprečna temperatura (ogrevanje) To,avg [°C] 26,7 / 26,0 / 
Najnižja zračna vlažnost (ogrevanje) rHo,min [%] 17,4 / 11,3 / 
Najvišja zračna vlažnost (ogrevanje) rHo,max [%] 79,9 / 36,5 / 
Povprečna zračna vlažnost (ogrevanje) rHo,avg [%] 30,4 / 19,0 / 
Rezultati in diskusija 
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Temperature in relativne vlažnosti zraka v preskusnih komorah ter dovedenega zraka so 
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Ker je poskus potekal v jesenskem času, je imel dovedeni zrak nižjo absolutno vlažnost v 
primerjavi s serijo meritev »A«, povprečna temperatura preskusnih komor pa je bila zaradi 
hladnejšega prostora nekoliko nižja. Povprečna temperatura v neogrevanih komorah K2 in 
K4 je bila med 18,5 °C in 18,6 °C. Povprečna temperatura v ogrevanih komorah je bila 
med pregrevanjem 26,7 °C oz. 26,0 °C, v celotnem obdobju pa 25,6 °C oz. 25,6 °C.  
 
Povprečno koncentracijo SHOS v dovedenem zraku cSHOS,PID,dov,avg smo izračunali kot 
aritmetično sredino dveh izmerkov koncentracije SHOS v dovedenemu zraku cSHOS,PID,dov. 




Slika 4.12: Koncentracije SHOS v dovedenemu zraku, serija meritev »B« 
 
Koncentracija SHOS v dovedenem  zraku se je gibala med 98 µg/m3 in 109 µg/m3, 
povprečna vrednost je bila 104 µg/m3. Razlika med najnižjo in najvišjo izmerjeno 
koncentracijo je 11 µg/m3. Glede na to, da smo tekom celotne serije meritev izvedli le dve 
meritvi koncentracije SHOS v dovedenemu zraku, obstaja verjetnost, da je koncentracija 
SHOS v dovedenem zraku v določenih obdobjih občutno odstopala od povprečne 
koncentracije. Tako odstopanje je lahko razlog za veliko relativno napako, predvsem v 
primerih, ko je koncentracijo SHOS zaradi vpliva gradbenih materialov nizka.  
 
Negativna vrednost koncentracije SHOS pomeni, da je izmerjena koncentracija SHOS v 
preskusni komori cSHOS,PID,K nižja od povprečne koncentracije SHOS v dovedenemu zraku 
cSHOS,PID,dov,avg. V kolikor bi v preskusne komore dovajali idealno čist zrak s koncentracijo 
cSHOS,PID,dov = 0 µg/m
3
 bi bila najnižja možna izmerjena koncentracija v preskusni komori 




Na sliki 4.13 so prikazane izmerjene koncentracije SHOS zaradi emisije gradbenih 
materialov cSHOS,PID v preskusni komori K1, z nameščenimi vzorci notranjega apneno-
cementnega ometa in laminata pri nominalni stopnji prezračevanja nnom = 1,2 h
-1
. V 
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Razlogi za nizko število izmerjenih koncentracij so predstavljeni v poglavju 3.2.3 Merjenje 
koncentracije SHOS v preskusnih komorah.   
Jasen je trend hitrega zniževanja koncentracije SHOS. Razlogi za negativno vrednost 
koncentracije na 41. dan so lahko sledeči:  
‐ Trenutna koncentracija SHOS v dovedenem zraku cSHOS,PID,dov je nižja od povprečne 
koncentracije cSHOS,PID,dov,avg  
‐ Gradbeni materiali v preskusni komori so adsorbirali tudi HOS, ki so bile v preskusno 




Slika 4.13: Koncentracija SHOS v preskusni komori K1  
 
V preskusni komori K2 so bili nameščeni vzorci notranjega apneno-cementnega ometa in 
laminata pri nominalni stopnji prezračevanja nnom = 1,2 h
-1
. Izmerjene koncentracije so 
prikazane na sliki 4.14. Tudi v tem primeru je opazen trend hitrega zniževanja 
koncentracije SHOS, kateremu sledi obdobje z ustaljeno koncentracijo z manjšimi nihanji. 
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Slika 4.15: Koncentracija SHOS v preskusnih komorah K1 in K2  
 
Primerjava med preskusnima komorama K1 in K2 kaže, da je po 41. dneh v preskusni 
komori, v kateri nismo povišali temperature, koncentracija SHOS nižja kot v ogrevani 
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prispeva k znižanju koncentracije SHOS. Povprečna temperatura med pregrevanjem 
komore K1 je bila 26,7 °C in je nižja od temperatur, ki so v literaturi navedene kot 
primerne za pregrevanje (med 30 °C in 45 °C) [36,37].  
Ekstremno nizkim koncentracijam, izmerjenim na 41. dan v obeh preskusnih komorah, 
verjetno botruje nižja koncentracija SHOS v dovedenem zraku.  
 
V preskusni komori K3 so bili nameščeni vzorci impregnirane mavčne plošče, pri 
nominalni stopnji prezračevanja nnom = 1,2 h
-1
. Med 4. in 38. dnem smo v komori povišali 
temperaturo. Koncentracije SHOS so prikazane na sliki 4.16. Takoj po povišanju 
temperature je koncentracija SHOS narasla (4. dan: 54 µg/m3), nato pa v naslednjih dneh 
opazno znižala (6. dan: -3 µg/m3, 12. dan: -37 µg/m3).  
 
V preskusni komori K4 so bili nameščeni vzorci impregnirane mavčne plošče, pri 
nominalni stopnji prezračevanja nnom = 1,2 h
-1
 in konstantni temperaturi. Koncentracije 
SHOS so prikazane na sliki 4.17. Trend zniževanja koncentracije se je pričel po približno 
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Slika 4.18: Koncentracija SHOS v preskusnih komorah K3 in K4 
 
Ker je preskok koncentracije SHOS med 27. in 41. dnem skoraj enak pri obeh preskusnih 
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V preskusni komori K3 so bile tekom celotnega poskusa izmerjene nižje koncentracije kot 
v poskusni komori K4, razen takoj po pričetku gretja v K3. Na 41. dan je bila koncentracija 
SHOS v preskusni komori K3, ki smo jo med preskusom pregrevali, za 15 µg/m3 nižja od 
koncentracije v preskusni komori s konstantno temperaturo. Iz rezultatov lahko razberemo, 
da ima pregrevanje prostorov v kombinaciji s prezračevanjem pozitiven vpliv na 
koncentracijo SHOS v prostoru.  
 
 
 Serija meritev »C« 4.1.3
Pri seriji meritev »C« smo spremljali koncentracijo SHOS v preskusnih komorah z 
nameščenimi vzorci impregnirane ognjevzdržne mavčne plošče (tip GKFI) in laminata. V 
komori K1 je bila sobna temperatura z nominalno stopnjo prezračevanja nnom = 1,2 h
-1
, v 
komori K2 sobna temperatura z nominalno stopnjo prezračevanja nnom = 2,4 h
-1
, v komori 
K3 z nominalno stopnjo prezračevanja nnom = 1,2 h
-1
 pa smo od 1. do 10. dne povišali 
temperaturo.  
Dodatno smo v preskusni komori K4 spremljali koncentracijo SHOS z nameščenima 
dvema vzorcema laminata. V komori z nominalno stopnjo prezračevanja nnom = 1,2 h
-1
 je 
bila sobna temperatura.  
Parametri za serijo meritev »C« so prikazani v preglednici 4.3.  
Preglednica 4.3: Podrobni parametri pri seriji meritev »C« 
Serija meritev Serija »C« 
Preskusna komora / K1 K2 K3 K4 
Materiali (MP – mavčna plošča,  
L – laminat, O – omet) 
/ MP + L MP + L MP + L 2x L 
Nominalna stopnja prezračevanja  nnom [h
-1
] 1,2 2,4 1,2 1,2 
Dejanska stopnja prezračevanja  n [h
-1
] 1,2 2,5 1,2 0,9 
Čas spremljanja tc [dni] 17 17 17 17 
Čas s povišano temperaturo (bake-out) tb [dni] / / 9 / 
Najnižja temperatura Tmin [°C] 18,9 18,9 18,7 18,8 
Najvišja temperatura Tmax [°C] 22,9 23,0 30,0 23,2 
Povprečna temperatura Tavg [°C] 20,9 20,8 25,0 21,1 
Najnižja zračna vlažnost rHmin [%] 24,5 23,4 13,8 21,5 
Najvišja zračna vlažnost rHmax [%] 43,0 45,2 33,6 38,5 
Povprečna zračna vlažnost rHavg [%] 35,0 35,7 24,4 30,9 
Najnižja temperatura (ogrevanje) To,min [°C] / / 20,2 / 
Najvišja temperatura (ogrevanje) To,max [°C] / / 30,0 / 
Povprečna temperatura (ogrevanje) To,avg [°C] / / 28,2 / 
Najnižja zračna vlažnost (ogrevanje) rHo,min [%] / / 13,8 / 
Najvišja zračna vlažnost (ogrevanje) rHo,max [%] / / 31,3 / 
Povprečna zračna vlažnost (ogrevanje) rHo,avg [%] / / 21,7 / 
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Na slikah 4.19 in 4.20 so prikazane temperature in relativne vlažnosti dovedenega zraka in 
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Ker je poskus potekal v zimskem času, je imel dovedeni zrak nižjo absolutno vlažnost v 
primerjavi s serijo meritev »A«. 
V komorah K1, K2 in K4 so bile povprečne temperature med 20,8 °C in 21,1 °C, v komori 
K3 pa 25 °C. V fazi pregrevanja je bila komori K3 povprečna temperatura 28,2 °C.  
 
Povprečno koncentracijo SHOS v dovedenem zraku cSHOS,PID,dov smo izračunali kot 




Slika 4.21: Koncentracije SHOS v dovedenemu zraku, serija meritev »C« 
 
Koncentracija SHOS v dovedenem  zraku se je gibala med 84 µg/m3 in 126 µg/m3, 
povprečna vrednost je bila 108 µg/m3. Razlika med najnižjo in najvišjo izmerjeno 
koncentracijo je 42 µg/m3.  
 
Negativna vrednost koncentracije SHOS pomeni, da je izmerjena koncentracija SHOS 
cSHOS,PID nižja od povprečne koncentracije SHOS v dovedenemu zraku cSHOS,PID,dov,avg.  
 
Na sliki 4.22 so prikazane koncentracije SHOS v preskusni komori K1 z vzorci 
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Slika 4.22: Koncentracija SHOS v preskusni komori K1 
 
V prvih nekaj dneh je koncentracija SHOS narastla iz 41 µg/m3 (na začetku preskusa) do 
103 µg/m3 (4. dan).  Med četrtim in desetim dnem zaradi odsotnosti meritev nismo izvajali 
in zato ne vemo, do kdaj in kakšne vrednosti je koncentracija naraščala. Deseti dan so bile 
koncentracije občutno nižje (-20 µg/m3 in -34 µg/m3). Domnevamo, da se je emisijski 
faktor SHOS iz laminata v tem času znižal, ali pa se je iz neznanega razloga povečala 
adsorpcijska sposobnost mavčne plošče, morda zaradi drugačnih higrotermalnih razmer v 
preskusni komori.  
 
Na sliki 4.23 so prikazane koncentracije SHOS v preskusni komori K2 z vzorci 




V prvih nekaj dneh je koncentracija SHOS narastla iz 26 µg/m3 (po enem dnevu) do 94 
µg/m3 po štirih dneh.  Med četrtim in desetim dnem meritev zaradi odsotnosti nismo 
izvajali in zato ne vemo, do kdaj in kakšne vrednosti je koncentracija naraščala. Deseti dan 
je bila koncentracija občutno nižja (-29 µg/m3). Domnevamo, da se je emisijski faktor 
SHOS iz laminata v tem času znižal, ali pa se je iz neznanega razloga povečala sorpcijska 















































Slika 4.23: Koncentracija SHOS v preskusni komori K2 
 
Na sliki 4.24 so prikazane koncentracije SHOS v preskusni komori K3 z vzorci 
impregnirane mavčne plošče in laminata pri nominalni stopnji prezračevanja nnom = 1,2 h
-1
 
in povišano temperaturo med prvim in desetim dnem.  Koncentracija po enem dnevu (46 
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Med četrtim in desetim dnem zaradi odsotnosti meritev nismo izvajali in zato ne vemo, do 
kdaj in kakšne vrednosti je koncentracija naraščala.  
 
Na sliki 4.25 so prikazane koncentracije vseh treh preskusnih komor (K1, K2, K3), v 




Slika 4.25: Koncentracija SHOS v preskusnih komorah K1, K2 in K3 
 
Kot je razvidno iz slike, so se koncentracije v vseh treh komorah prve štiri dni dvigale. 
Koncentracije v komori K1 z nominalno stopnjo prezračevanja nnom = 1,2 h
-1
 so bile v 
primerjavi s K2 (nnom = 2,4 h
-1
) višje, čemur botruje nižja stopnja prezračevanja. Razlika se 
je tekom prvih štirih dni zmanjševala. V komori K3 s povišano temperaturo in nominalno 
stopnjo prezračevanja nnom = 1,2 h
-1
 se je koncentracija tekom prvih štirih dni dvigala 
počasneje kot v komori K1 s sobno temperaturo. Tako po 13., kot po 17. dneh je bila 
koncentracija v komori K3 opazno višja kot v komorah K1 in K2. Sumimo na naslednja 
dva vzroka:  
- mavčna plošča v začetni fazi pri povišani temperaturi in nižji relativni vlažnosti 
hitreje adsorbira HOS,  
- zaradi izklopa gretja so po desetih dneh v komori nastopile drugačne higrotermalne 
razmere (nižja temperatura, višja relativna vlažnost), ki morda pozitivno vplivajo 
na desorpcijo HOS iz mavčne plošče.  
 
Lin s sodelavci [34] je ugotovil, da tako višja temperatura, kot višja relativna vlažnost 
vplivata na večji emisijski faktor EF. Od šestega do devetega dne se je absolutna vlažnost 
dovedenega zraka konstantno zniževala, kar je lahko razlog za manjši emisijski faktor in 
posledično tudi koncentracijo SHOS.  
V primeru komore K3 se je temperatura res povišala, vendar se je zaradi tega znižala 
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faktor ne poznamo. Prav tako ne poznamo vpliva vlage in temperature na sorpcijske 
lastnosti materialov. Niedermayerjeva [34]  je s sodelavci ugotovila, da višja temperatura 




Slika 4.26: Koncentracija SHOS v preskusni komori K4 
 
Na sliki 4.26 so prikazane koncentracije v preskusni komori K4, z nameščenima dvema 
vzorcema laminata pri nominalni stopnji prezračevanja nnom = 1,2 h
-1
.  
Koncentracija SHOS je po prvem dnevu znašala 127 µg/m3, po tretjem dnevu 151 µg/m3.  
Med 10. in 17. dnem je bila koncentracija med 45 µg/m3 in 78 µg/m
3
. Emisijska stopnja 
SHOS se zniža in ustali približno med 6. in 10. dnem. Nobena koncentracija ni bila manjša 
od 0 µg/m3. Ker so bile koncentracije SHOS manjše od 0 µg/m3 samo v komorah z 
nameščenimi vzorci mavčne plošče in laminata domnevamo, da HOS adsorbira mavčna 
plošča.  
 
Pri naših preskusih smo pregrevanje izvajali različno dolgo in pri enaki stopnji 
prezračevanja. V nekaterih študijah so pregrevanje izvajali s ponavljajočimi cikli gretja in 
prezračevanja pri običajni temperaturi.  
 
 
4.2 Simulacija s programskim paketom IA-Quest 
Vse koncentracije SHOS v poglavju 4.2 Simulacija s programskim paketom IA-Quest so 
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ekvivalent. Zaradi boljše preglednosti v besedilu ne bo zapisana celotna enota, ampak le 
skrajšana oblika µg/m3.  
 
Rezultati simulacije v programskem paketu IA-Quest za vseh šest obravnavanih scenarijev 
so prikazani na sliki 4.27. Zaradi omejenega nabora gradbenih materialov  v knjižnici 
programskega paketa, smo izvedli simulacijo le za kombinacijo vodoodporne mavčne 
plošče in laminata. Simulacije za kombinacijo ometa in laminata nismo mogli izvesti, ker 




Slika 4.27: Koncentracije SHOS pri različnih stopnjah prezračevanja in pri različnih koncentracijah 
SHOS v dovedenem zraku  
 
Na sliki 4.28 je prikazano spreminjanje koncentracije SHOS pri koncentraciji SHOS v 
dovedenem zraku 0 µg/m3. Ker v takem primeru v prostor ne dovajamo SHOS z 
dovedenim zrakom, je prikazana koncentracija posledica izključno emisije SHOS iz 
gradbenih proizvodov.  
Koncentracija SHOS se zniža na 50 % maksimalne koncentracije po 27 h, na 25 % 
maksimalne koncentracije po 112 h, na 10 % maksimalne koncentracije pa po 780 h (32,5 
dni).  
Koncentracija SHOS skozi celotno obdobje simulacije je v primeru komore s stopnjo 
prezračevanja n = 1,2 h
-1




Prostornina simuliranega prostora znaša 0,25 m
3
. Simulacijo smo izvedli za dve različni 
stopnji prezračevanja, n = 1,2 h
-1
 in n = 2,4 h
-1





































cSHOS,dov=0 µg/m³; n=1,2 h‐1
cSHOS,dov=0 µg/m³; n=2,4 h‐1
cSHOS,dov=50 µg/m³; n=1,2 h‐1
cSHOS,dov=50 µg/m³; n=2,4 h‐1
cSHOS,dov=100 µg/m³; n=1,2 h‐1
cSHOS,dov=100 µg/m³; n=2,4 h‐1
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simuliranja koncentracije SHOS  je bil 60 dni oz. 1440 ur. V prostoru smo upoštevali 




) in laminata 








Slika 4.28: Koncentracije SHOS pri koncentraciji SHOS v dovedenem zraku 0 µg/m3, toluenski 
ekvivalent in stopnji prezračevanja n = 1,2 h
-1




Poudarjamo, da programski paket IA-Quest ne upošteva adsorpcije in desorpcije v 
gradbenih materialih. Iz preskusov je razvidno, da ima sorpcija pri nekaterih obravnavanih 
gradbenih materialih pomemben vpliv na koncentracijo SHOS v prostoru, in je zato ne 
moremo zanemariti. Zato menimo, da v primeru vgradnje in namestitve več različnih 
gradbenih materialov program ni primeren za napovedovanje koncentracije SHOS. 
Napovedana koncentracija odstopa od dejanskega stanja predvsem takrat, ko imamo 
materiale z veliko adsorpcijsko sposobnostjo.  
 
 
4.3 Primerjava med vsemi eksperimentalnimi rezultati 
in rezultati simulacije  
Emisijske lastnosti gradbenih materialov v programskem paketu IA-Quest so bile določene 






































cSHOS,dov=0 µg/m³; n=1,2 h‐1
cSHOS,dov=0 µg/m³; n=2,4 h‐1
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vlažnost 50 %, stopnja prezračevanja 1 h
-1
. Lastnosti so bile določene za vsak material 
posebej, zato je razumljivo, da programski paket pri simulaciji ne more upoštevati 
sorpcijskih lastnosti materialov ter medsebojnega vpliva med več različnimi materiali.   
Pogoji v preskusnih komorah pri našem eksperimentalnemu delu niso bili ves čas 
konstantni, z izjemo stopnje prezračevanja. Temperatura je bila v določeni meri odvisna od 
nihanja temperature v prostoru; v primerih ko smo izvajali t.i. »bake-out« pa je bila 
temperatura namenoma za določen čas povišana. Ker smo v preskusne komore dovajali 
zunanji zrak brez vlaženja oz. razvlaževanja, je najbolj nihala zračna vlažnost, kar je tudi 
razvidno iz preglednic 4.1, 4.2 in 4.3. Koncentracija SHOS v dovedenem zraku se je med 
preskusi spreminjala.  
Koncentracije SHOS v simulaciji so določene na podlagi analize z metodo GC-MS in 
izražene v enoti µg/m3, toluenski ekvivalent. V eksperimentalnemu delu smo koncentracije 
SHOS izmerili s PID, in so izražene v µg/m
3
, toluenski ekvivalent. Koncentracije SHOS iz 
simulacije in meritev kljub enaki enoti niso primerljive, kot je razloženo v poglavju 2.4 
Primerjava koncentracije SHOS izmerjene s PID in določene z GC-MS.  
 
Na sliki 4.29 je prikazana primerjava spreminjanja koncentracije SHOS med rezultati 
preskusov (serije meritev »A«, »B« in »C«) in rezultati simulacije s programskim paketom 
IA-Quest pri stopnji prezračevanja n = 1,2 h
-1
. Pri simulaciji je na začetku koncentracija 
SHOS najvišja, nato se niža. Naši eksperimentalni rezultati zelo odstopajo od rezultatov 
simulacije. V nobenem primeru, razen pri seriji meritev »B«, ni bila na začetku preskusa 
izmerjena najvišja koncentracija, kar kaže na to, da je v preskusni komori prišlo do ponora 
HOS. Glede na literaturo in eksperimentalne rezultate je evidentno, da je v mavčni plošči 









































cSHOS,PID; n=1,2 h-1 (serija "A")
cSHOS,PID; n=1,2 h-1 (serija "B")
cSHOS,PID; n=1,2 h‐1; povišana T (serija "B")
cSHOS,PID; n=1,2 h‐1; povišana T (serija "C")
cSHOS,PID; n=1,2 h-1 (serija "C")
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Na sliki 4.30 je prikazana primerjava spreminjanja koncentracije SHOS med rezultati 
preskusov (seriji meritev »A« in »C«) in rezultati simulacije s programskim paketom IA-










Pri obeh meritvah je opazno višanje koncentracije. Pri seriji meritev »C« se je 
koncentracija pričela višati na začetku, pri seriji »A« pa pri 168 urah. Pri seriji »A« smo 
prvo koncentracijo izmerili šele po 168 urah, zato je možno, da se je koncentracija pričela 
višati že prej. Obe opažanji nakazujejo na adsorpcijo HOS v mavčni plošči.  
 
Ugotavljamo, da modeliranje koncentracije SHOS v primerih, ko imamo v prostoru več 
materialov in le-ti izkazujejo adosrpcijske lastnosti ni preprosto. V prvi vrsti je potrebna 
izvedba meritev z dovolj kratkimi časovnimi presledki. Pri določevanju HOS s preskusih v 
preskusnih komorah se običajno uporablja konstantne pogoje (temperatura 23 °C, relativna 
vlažnost 50 %), kar se v realnih stavbah ne dogaja. Tudi v posameznem letnem času lahko 
lastnosti zunanjega zraka občutno nihajo.  
Na koncentracijo SHOS vpliva veliko dejavnikov: temperatura, zračna vlažnost, 
kombinacija materialov, adosrpcijske lastnosti materialov, najverjetneje tudi začetna 
vlažnost samega materiala. Poleg tega je adsorpcijska sposobnost materiala za različne 
HOS različna.  
 
Ugotavljamo, da je za medsebojno primerjavo smiselno sočasno preskušati enake 



































cSHOS,PID; n=2,4 h-1 (serija "A")
cSHOS,PID; n=2,4 h-1 (serija "C")
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vpliv različne vlažnosti dovedenega zraka, različne koncentracije SHOS v dovedenem 
zraku, morebitne razlike  med različnimi šaržami materialov, med drugim tudi vlažnost 
materiala.  
 
Velikega vpliva na hitrejše zniževanja koncentracije SHOS zaradi višje stopnje 
prezračevanja v komorah nismo opazili.  Višja stopnja prezračevanja res zagotavlja nižjo 
koncentracijo SHOS v komori, vendar je razlika največja le v začetni fazi.  
 
Pri kombinaciji notranjega apneno-cementnega ometa in laminata nismo opazili vpliva 
povišane temperature na hitrejše zniževanje koncentracije SHOS v komorah.  
V primeru mavčne plošče in laminata smo pri seriji meritev »B« in »C« dobili različne 
rezultate. Pri seriji meritev »B« se je koncentracija SHOS hitreje zniževala, nato pa bila 
nižja kot v komori, ki ni bila izpostavljena pregrevanju.   
Pri seriji meritev »C« pa je očitno prišlo do adsorpcije HOS v mavčni plošči. V prvem delu 
preskusa je bila koncentracija SHOS v komori s pregrevanjem nižja kot v komori s sobno 
temperaturo, v drugem delu pa je bila koncentracija SHOS v komori s pregrevanjem višja.  








V magistrski nalogi smo preučevali vpliv prezračevanja na koncentracijo skupnih hlapnih 
organskih spojin (SHOS) po namestitvi laminata, mavčne plošče oz. notranjega apneno-
cementnega ometa. Koncentracijo SHOS v preskusnih komorah z različnimi 
temperaturnimi režimi in različnimi stopnjami prezračevanja smo spremljali s 
fotoionizacijskim zaznavalom (PID).  
1) Zasnovali smo eksperimentalno progo za spremljanje koncentracije SHOS s PID.  
2) V preskusnih komorah z nameščenimi gradbenimi materiali smo spremljali 
koncentracijo SHOS pri različnih stopnjah prezračevanja in temperaturnih režimih.  
3) Obravnavali smo naslednje kombinacije vzorcev gradbenih materialov: laminat, 
impregnirana mavčna plošča in laminat, notranji apneno-cementni omet in laminat.  
4) Ugotovili smo, da mavčna plošča adsorbira HOS.  
5) Višja stopnja prezračevanja zagotavlja nižjo koncentracijo SHOS predvsem v začetni 
fazi, vpliva na hitrejše zniževanje koncentracije SHOS pa nismo opazili.  
6) V primeru, ko smo v preskusni komori imeli nameščena vzorca laminata in notranjega 
apneno-cementnega ometa, nismo opazili vpliva pregrevanja na hitrejše zniževanje 
koncentracije SHOS.  
7) V primeru, ko smo v komori imeli skupaj nameščen vzorec laminata in mavčne 
plošče, so rezultati različni.  
8) V prvem primeru je bilo v komori s pregrevanjem v prvem delu preskusa opaženo 
hitrejše zniževanje koncentracije SHOS, po katerem je bila koncentracija SHOS nižja 
kot v komori brez pregrevanja.  
9) V drugem primeru je bila v prvem delu preskusa koncentracija SHOS v komori s 
pregrevanjem nižja kot v komori brez pregrevanja, v drugem delu preskusa pa višja.  
10) Rezultati med serijami meritev se ne ujemajo pri vseh primerih, zato domnevamo, da 
imata temperatura in relativna vlažnost velik vpliv na trenutno emisijo SHOS ter tudi 
na adsorpcijske in desorpcijske lastnosti materialov.   
11) Iz koncentracije SHOS določene s PID ne moremo ugotoviti, ali predstavlja merjeni 




V preskusnih komorah smo s fotoionizacijskim zaznavalom (PID) spremljali koncentracijo 
SHOS pri različnih temperaturnih režimih in stopnjah prezračevanja za različne 
kombinacije gradbenih materialov. Višja stopnja prezračevanja prispeva k nižji 
koncentraciji v prvih nekaj dnevih, ne vpliva pa na hitrejše zniževanje koncentracije 
SHOS. Enoznačnega vpliva pregrevanja na zniževanja koncentracije SHOS ne moremo 
podati na podlagi opravljenega eksperimentalnega dela.      
 
     
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnje bi bilo smiselno eksperimentalno progo prilagodi tako, da bi omogočala 
nadzorovanje vlažnosti dovedenega zraka. Dobrodošla bi bila tudi nadgradnja, ki bi 
zagotavljala manjša nihanja koncentracije SHOS v dovedenem zraku. Smiselno bi bilo 
preučiti še druge vrste materialov in njihove medsebojne učinke, predvsem vpliv barv, 
pohištva, različnih talnih oblog ipd. Z vzorčenjem zraka iz preskusnih komor in analizo z 
GC-MS bi lahko spremljali spreminjanje koncentracije posameznih HOS in na ta način 
ugotovili, katere HOS se sproščajo iz gradbenih materialov ter katere HOS se adosrbirajo v 
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